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CUVINT INAINTE 


Volumul de faţă reuneşte o mare parte din lucrările 
prezeniate la primul Simpozion Naţional de Tehnologie 
electronică $i Fiabilitate care a avut loc între 3—5 noiembrie 
1977 la Bucureşti. 

Această reuniune de amploare, înscrisă între manifes- 
tările consacrate Conferinţei N aționale a Partidului Comunist 
Român și a celei de a 30-a Aniversări a Proclamării 
Republicii, a oglindit eforturile cadrelor didactice univer- 
silare, a cercetătorilor și specialiştilor din producție pentru 
transformarea cantității într-o nouă calitate. 

S-a remarcat cu această ocazie unitatea de acţiune 
între învățământ, cercetare, producție, unitate obținută în 
urma preocupărilor intense din ultimii ani de aplicare 
în praclică a indicafiilor conducerii superioare de Partid 
și de Stat, ale tovarăşului Nicolae Ceaușescu, în vederea 
așezării învățămîntului superior pe baze noi, moderne, în 
concordanță cu cerințele epocii contemporane. 

Tematica lucrărilor prezentate este foarte diversă. Sînt 
prezentate cercetări fundamentale $i aplicative în domeniul 
fiabilității, dezvoltări ale modelelor statistice care descriu 
fenomenele de defectare, noi modele de analiză la nivelul 
componentelor și sistemelor, ca și cercetări privind tehno- 
logia materialelor, componenielor și sistemelor. 

Ceea ce dă unitate în diversitatea temelor prezentate 
este faptul că problemele calităţii şi fiabilităţii sînt abordate 
pe calea cea mai dificilă, dar gi cea mai fructuoasă, a cerce- 
tării tehnologice, cea mai în măsură să conducă la o reală 
îmbunătățire a indicatorilor de fiabilitate. 
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Cincinalul în care ne aflăm, cincinalul revoluţiei teh- 
nico-ştiințifice, pune în prim plan ridicarea calității gi 
fiabilităţii producției industriale, factor fundamental al 
dezvoltării economice. 


"Contribuțiile de ultimă oră cuprinse în această lucrare 
constituie atît o oglindă a realizărilor specialiştilor români 


în acest domeniu dificil $i actual, cît şi un instrument de 
lucru util tuturor specialiștilor din învăţământ, cercetare gi 
producție. 


Prof, dr. doc. SUZANA GÂDEA 
Membru corespondent al Academiei R. S. România 
Ministrul Educaţiei si Învățămîntului 
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PREFAŢĂ 


Volumul de față cuprinde o selecție din lucrările pre- 
centate în cadrul primului Simpozion Naţional » Tehno- 
logie electronică $i Fiabilitate", organizat de către Institutul 
politehnic Bucureşti și Institutul Central de Cercetări pentru 
Electronică, Electrotehnică, Automatică, Mașini Unelte și 
Mecanică Fină, în perioada 3—5 noiembrie 1977. 

Cele aproximativ 95 de lucrări cuprinse în volum, ela- 
borate de colective conduse de cadre didactice de prestigiu 
din învățământul superior, ca și de cunoscuţi specialiști 
din cercetare $i producție constituie o sinteză a cercetărilor 
științifice din ţară în aceste domenii prioritare ale cincina- 
lului revoluţiei tehnico-știinţifice. 

Lucrările prezentate în şedinţa plenară a simpozionului 
reliefează contribuţiile românești la studiul relaţiei dintre 
dezvoltare, consum și reînnoire precum și la cercetarea fia- 
bilătăţii sistemelor automate și a reţelelor de telecomunicaţii, 
implicaţiile logicii programate asupra realizării sistemelor 
electronice digitale. 

Lucrările prezentate în cadrul secțiilor tratează pro- 
bleme din domeniile : 


— teoria fiabilităţii şi controlul statistic al calităţii ; 
— fiabilitatea componentelor ; 


— fiabilitatea sistemelor electronice, de automatizări, de 
telecomunicaţii, de calcul și mecanice ; 

— testarea automatá si diagnoza tehnică ; 

— tehnologia componentelor electronice ; 

— construcția și tehnologia aparaturii electronice şi de 
automatizare. 

Sînt abordate probleme cu caracter de noutate, dar în 
același timp de mare aplicabilitate practică, vizînd intro- 
ducerea unor soluţii constructive și tehnologice noi $i găsirea 
de metode eficiente de cregtere a calității şi fiabilității pro- 
duselor românești. 
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Prin caracterul de originalitate a lucrărilor, ca şi prin 
larga lor aplicabilitate practică, volumul se adresează ca- 
drelor didactice, doctoranzilor, cursanților din învățământul 
postuniversitar şi studenţilor din învățămîntul superior 
tehnic (de electronică, telecomunicații, electrotehnică, auto- 
matică, mecanică, chimie elc.), precum și inginerilor și 
cercetătorilor care lucrează în aceste domenii de mare actua- 
litate. 

Avem convingerea că publicarea acestui volum va sti- 
mula intensificarea cercetării în aceste domenii, ceea ce va 
asigura obținerea de însemnate progrese în dezvoltarea in- 
dustriei electronice româneşti gi în ridicarea nivelului cali- 
tății şi fiabilităţii produselor. 


Prof. dr. ing. VASILE M. GATUNEANU 
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I. COMUNICĂRI IN SEDINTA PLENARĂ 


Conducător: Prof. dr doc. V. Corláteanu 


CONTRIBUŢII LA STUDIUL RELAȚIEI DINTRE DEZVOLTARE, CONSUM ŞI 
REINNOIRE 


Prof. dr. doc. Gh. Cartianu 

Membru corespondent al Academiei R.S.R. 
Prof. dr. ing. V. M. Cătuneanu 

Institutul Politehnic București 


Problema ridicării nivelului tehnologic al producţiei, a măririi pro- 
ductivitátii muncii şi folosirea, cit mai raţională a potenţialului uman sînt 
de primă importanţă pentru asigurarea unor criterii progresive ale întregii 
activităţi sociale şi economice. 

Pe această linie s-au înscris lucrările noastre anterioare, care au 
analizat raportul dintre timpul social de muncă, fiabilitate şi nivelul 


producţiei în tehnologia, modernă. S-a plecat de la faptul că în tehnica - 


societăţii de azi, procesul industrial este un proces de masă caracterizat 
printr-o creştere exponențială a produselor in funcţie de timpul social de 


muncă afectat producţiei. Notind cu M cantitatea totală a obiectelor 


; ise i H : 
produse intrate în circuitul economic, cu — rata medie de creştere a produc- 


ției, cu a fracțiunea din obiectele produse rebutate, cu f fracțiunea rezer- 


vată pentru înlocuirea, obiectelor sau componentelor defecte, s-a stabilit 
relaţia : 


dM di 
E (1 — a)(1— B) Ps (1) 
și integrind : 
(1—e)(1—8) ue (2) 
Musa = Mue 


Pentru o analiză mai exactă, va trebui să facem o diferență între 
producția Maus) afectată acumulării şi dezvoltării şi producția M44, afec- 
tată consumului. Se notează raportul consum dezvoltare prin : 


Y adm Mouta i M aug) ims M at) M 1 


—— 


, (3) 


Mag Mao + M, e(t,4) M. T(t,t) lY 
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în care Mres este producţia totală : 


Matt) = Matt + Mou. | (4) 


O analiză aprofundată ne face să admitem că relaţia, (1) este de fapt 
valabilă pentru producţia afectată dezvoltării deoarece in acest caz este 
valabilă concepţia că fiecaré obiect produs generează alte obiecte. 

Vom înlocui deci relaţia (2) prin relaţia : 


1—4 
(1—a)(1-8) 4, 


Matt = Magy e 
Tinind seama de (3), rezultă : 


(1-a)1-8) X~ r (5) 


Mru = (1 + y) Mate 


Nivelul dezvoltării tehnologice va putea fi reprezentat mai bine prin : 


N, = mA atso (6) 
alto) 
decît prin : 
Nd P : 
a(?0) 
de unde: 
i—t 
Sacs WE cps (7) 


Relaţiile deduse trebuie considerate în sens statistic pe ansamblu 
de obiecte, bunuri sau mijloace de producţie. 
Din relaţia (7) se deduce că timpul social de producţie a mijloacelor de 
producţie este : 
À 


PETE 


şi totodată se consideră că timpul social de producțib a bunurilor de consum 
este : 


Tyra =t — to N, (S) 


A 


ENEE UE, A (9) 
Gennek 


i Je 


. Aga eum s-a arătat si în lucrările anterioare, reparația şi înlocuirea 
obiectelor defecte nu poate fi un proces de masă, ele efectuindu-se pe 
obiect, așa că timpul de repunere în stare de funcţiune prin reparare şi 
înlocuire este dat de: 


Trepi) = Tree + Tin = [Mati H Metri — MaplET, (10) 
13 


CE Scanned with OKEN Scanner 


în care r este un factor care depinde de fiabilitatea obiectelor şi K un 
factor care depinde de timpul mediu de repunere în stare de funcțiune. 
Aşa cum s-a arătat în lucrările anterioare 


AE = 90, + (1 — È) Oin | (11) 
in care: : ah 
d este fracțiunea din cantitatea, de obiecte repuse în stare de func- 
țiune prin reparare; 
0,, — timpul mediu de reparare pe obiect; 
0,  — timpul mediu de înlocuire pe obiect. 
Tinind seama de relaţia (5), se deduce: 


Tepti = Mara [(1 +y) — 1] KT. (12) 


În figura 1 s-au reprezentat curbele Tyrer) = f, (Na) şi Trepet) = 
=f ə(Na) 

Se pune și aici în evidență faptul de o deosebită importanță că, în 
timp ce timpul social de muncă de producție variază liniar în funcție de 
nivelul N, al dezvoltării economice, timpul social de muncă necesar repu- 

nerii în stare de funcţiune va- 


Timpul social P. riază exponential cu nivelul 
de muncă Fis » Na, ceea ce poate conduce la 
PA situația anormală cînd timpul 


7 social de producţie ajunge la 
Irec+lin(7mic) | valori comparabile cu timpul 
2 de repunere jn stadiul de 


TreceTi[Finare] funcţiune. 

i În aceste condiții, munca 
socială este folosită în mare 
parte pentru repunerea în 
stare de funcțiune, în loc de 


Nivelul dezvoltării 4 i 
producție de bunuri. 


Fig. 1. Variațiile timpului social de producție si a S . zi id " 
timpului de repunere în stare de funcțiune, în funcţie — — e Har pune 40. eve entà 
de nivelul dezvoltárii tehnologice : faptul cà, prin creşterea rapor- 
7 — fiabilitate mai slabă; 2 — fiabilitate mai bună; 3— cazul cu tului de bunuri de consum/ 
rebuturi mari (sau rată medie de producție mică) ; 4 — cazul cu rebu- A 
turi mici (sau rată medie de producţie mare. bunuri pentru dezvoltare, 
ixl „procesul de dezvoltare eco- 
nomică poate fi substanţial afectat in mod negativ deoarece condiţiile 
critice sint atinse mai repede. | | 
Pentru a se analiza efectele creşterii nivelului economic cu AN, într-un 
anumit stadiu de dezvoltare economică, s-a dedus: : 


om 


À 


EET Y. /— — (3,2) 
(L— a)l — B) i 


- AT ac ini 
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Tare = Or P (13, b) 
A(Tree + Tin) = Matal + Y)KT e* AN (13, c) 

şi creşterea totală a timpului social de muncă este : 
AT pras + ATpre + ACT, + Ta) = AT. (14) 


Deşi modul dezvoltării tehnologice adoptat este abstract, pe baza 
relațiilor obținute se pot trage concluzii interesante. În primul rînd, se 
observă că AT total de muncă socială este constituit dın timpul social 
corespunzător intervalului de timp real şi din timpul social de muncă 
suplimentar obținut prin atragerea în munca lucrativă a unei activități 
nelucrative şi deci: 


AT = AT, + A Lepsa 


(la un anumit stadiu de dezvoltare nu va mai intra în consideraţie decit 
AT real): 


Se observă că timpii de mai sus pot fi echivalati cu costuri în bani. 


Rezultă AT „primentar nu poate intra în considerație decît într-un proces 
tranzitoriu de funcţionare a sistemului şi în regim permanent AT, = 0. 


. Referindu-ne la regimul permanent AT—AT,,, se poate considera 
că el poate îi evaluat pe baze pur obiective. 


Eficienţa economică se defineşte ca raportul între creşterea nivelului 
economic și creşterea AT,,,, a costului total corespunzător : 


Ul — AN u E 
IA Trsat] NEN WM + Qus + M aa(1-4-y) KT ee 
(gig uw cmo Cose TH 


Pentru un anumit nivel N, si un anumit început M,(t,) eficiența 
scade cu >, Y: KE,T, «8i B. 

Deci, eficienţa economică creşte cu cît sînt mai mici factorii : 

— intervalul ratei de creştere a producţiei ; 

— raportul consum-acumulare ; 

— timpul de lucru pe obiect de repunere în stare de funcţiune; 
— parametrii de fiabilitate ; 

— rebuturi; 

— jnlocuiri. 

Bineînţeles că y nu poate scădea sub o anumită valoare minimă; 
pe de altă parte, este interesant de observat că tinind seama de condiţiile 
umane fiziologice gi psihologice, factorii ^, K, DI, «,8, au o variaţie 
descrescătoare în funcție de y. 

Există deci un optim al eficienţei în funcţie de y. 


OR AHRS 
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PROBLEME ALE CERCETĂRII FIABILITATII IN SISTEMELE AUTOMATE 


Prof, dr, ing. D, F, Lüzlrolu 
. Institutul. Politehnie București 


1. Problema fiabilității, sub aspectul continuității serviciului ca, 
urmare a anumitor însuşiri „fabricate“ alo aparaturii $1 echipamentelor 
de automatizare, prea şi ca urmare a mentenabilitátii (şi deci în acest 
caz referindu-ne la disponibilitatea acestor produse, rezultată inclusiv 
ca urmare a concepției mentenabilititjii) este deosebit de importantă în 
tehnica moderni. Numeroase procese si instalaţii tehnologice conduse 
automat prezintă serioase implicaţii economice, asttel încât cea mai mică 
întrerupere a funcţionării acestora are consecinţe deosebite. 

Ca urmare, a devenit un fapt comun pentru proiectanţii şi producă- 
torii mijloacelor de automatizare, precum și pentru cei ce exploatează 
astfel de mijloace, necesitatea calculării, prognozării fiabilităţii şi disponi- 
bilităţii pe de o parte, precum si verificarea, statistică a, acestora, fie prin 
metode accelerate, fie pur şi simplu printr-o urmărire sistematică a com- 
portării în exploatare. Aplicarea unor concepţii clare şi metodologii corecte 
este strict indispensabilă în tragerea unor concluzii inginerești privind 
studiile de fiabilitate [1]. 


2. Avind în vedere că orice instalaţie de automatizare este alcătuită, 
in conformitate cu o anumită concepţie tehnică (destinată să satisfacă 
corect o anumită problemă concretă privind conducerea unui proces), 
din foarte multe elemente electronice, electrice şi mecanice, fiabilitatea 
instalaţiei, considerată ca sistem, este funcţie în primul rînd, de fiabilitatea 
fiecărui element component în parte. Orice calcul şi orice prognoză pleacă 
deci de la indicatorii de fiabilitate, asiguraţi de furnizori, pentru fiecare 
dintre elementele componente utilizate. Din acest punct; de vedere, situatia 
in industria noastrá nu este suficient de multumitoare. 


Acest lucru se datorește faptului că numeroase componente electro- 
nice, electrice şi mecanice sînt fabricate într-o singură variantă, deci cu 
indicatori de fiabihtate ^ nediferentiati, încît se ajunge pini acolo cá se 
utilizează chiar piese şi subansambluri de larg consum, adică în mod 
conștient cu fiabilitate redusă; în foarte puţine cazuri se realizează, în 
mod efectiv, componente ,,profesionale'*. 


Pe de altă parte, indicatori de fiabilitate (de obicei se dá A — rata 
căderilor) sint comunicaţi de producător cu mare acoperire, ţinind seama 
că de realizarea, acestora, verificată prin sondaje, depinde posibilitatea 
livrării produselor. În acest fel, în mod deosebit la componentele electro- 
nice, atit pasive, cit și active, indicatorul A este cu un ordin de mărime 
superior produselor similare din străinătate. Alte componente si blocuri, 
îndeosebi cele livrate de industria mecanică, dar şi de industria electro- 
tehnică, nu se livrează eu indicatori de fiabilitate garantaţi, din diferite 
motive, inclusiv din lipsă de preocupare, fapt pentru care se impun măsuri 
organizatorice urgente. Nu este de aceea de mirare că unele blocuri (blo- 
curile $i elementele, analizate distinct, trebuie să fie tratate de asemenea 
ca sisteme, sau mai exact ca subsisteme) sînt livrate fără cunoaşterea 
indicatorilor de fiabilitate. 
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Numai îndepărtarea dificultăților menţionate poate duce la un impuls 
“eficient, cu serioase efecte economice privind fabricaţia şi exploatarea, 
aparaturii şi sistemelor de automatizare. Această implică o nouă concepţie 
în elaborarea produselor, în tehnica normelor interne, standardelor şi omo- 
logării [2]. Desi experienţă mai mare există, atit pe plan internaţional, 
cit şi naţional, în special în domeniul componentelor electronice, fără mari 
dificultăţi cercetările şi implementarea ideilor de fiabilitate s-ar putea, 
extinde la toate categoriile de elemente şi blocuri electronice, electrotehnice 


pase 


A(t) = R(t) + F(t) MG), 


unde: R(t) este fiabilitatea (ca probabilitate de bună funcționare); 
F(t) — probabilitatea de defectare ; 
M(t,) — reparabilitatea, 

produsul F(t) M(t,) find cunoscut ca fiind mentenabilitatea. 


Or, problema mentenabihtátii, sub aspectul organizării efective şi 
eficiente, stiintifice a întreţinerii în exploatare a produselor complexe 
(sisteme, subsisteme) se tratează corect numai în puţine cazuri, iar de cele 
mai multe ori se rezolvă empiric, cu consecinţe cunoscute. 

Nu mai puţin adevărat este şi faptul că, în ceea ce priveşte disponi- 
bihtatea şi mentenabilitatea, abia în prezent se lucrează, atit in străină- 
tate (la CEI), cit si în ţară, la standardizarea noţiunilor respective, precum 
şi a metodologiilor de determinare a indicatorilor respectivi. 

Practic, este necesar să se ajungă acolo, încît mijloacele de automa- 

tizare să fie livrate împreună cu instrucţiuni clare, bine studiate, sub 
aspectul asigurării disponibilitátii si mentenabilităţii la nivele accepta- 
bile [1]. 
4. Cu privire la studiul și calculul fiabilitátii sistemelor, există preo- 
cupări din ce în ce mai bogate. țară se pot specifica in mod deosebit 
ca institute : IPA, IOPE, ISPE, ICTO, ITC; ca instituții de învăţămînt 
superior : IPB, ASE, Universitatea Bucureşti ; de asemenea, Inspectoratul 
General de Stat pentru Controlul Calităţii. 

Sistemele automate sînt deosebit de complexe, cuprinzînd elemente 
și blocuri electronice, electrice şi mecanice. Diversitatea legilor de distri- 
buţie a timpului de funcționare fără defectiuni este relativ bogată, expe- 
riența putind însă să atribuie anumitor grupe de materiale a anumită 
lege, care este de aşteptat în cazul efectuării de observaţii sau încercări. 
Este astfel cunoscut faptul că elementele electromecanice (utilizate, de 
exemplu, în circuitele de forţă) urmează, în general, legea exponențială 
sau legea lui Poisson, iar în perioada uzurii manifeste (imbátrinirii) legea 
lui Gauss. În ce priveşte elementele şi blocurile electronice, sau sisteme 
automate în ansamblu, legea lui Weibull este cea mai utilizată [3], [4], [5]. 

Pentru sisteme sau subsisteme, care se prezintă ca un complex 'neo- 
mogen cu blocuri și elemente diferite, a căror interdependentá, calitativă 
în timpul funcţionării este greu de verificat sau de prevăzut, punerea în 
evidenţă a comportării acestora se poate face relativ comod, utilizînd 
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procedeul grafic al hârtiei de probabilitate Weibull, pe care se marchează 
estimaţiile frecvenţelor cumulate de defectare, aşa cum a rezultat din 
unele cercetări, în mod deosebit la IOPE [6]. Se ştie că funcţia de frec- 


venţă, în acest caz, este: 


B 
B (t—to) 
fQ = te * 5, 
unde 6 si 0 sint parametrii distribuţiei. 

Ori, în acest caz, pe hirtia de probabilitate Weibull se grupează net 
punctele care se disting prin legi de defectare diferite (B diferiţi). Ies în 
evidenţă punctele care sint caracterizate printr-un factor de formă 8 
mult mai mare ca 1, ceea ce reflectă un fenomen de uzură (de multe ori 
prematură), precum şi punctele caracterizate printr-un factor de formă 
apropiat de 1 (uneori uşor subunitar), corespunzind legii exponenţiale, 
adică unei comportări obișnuite, cu defectări relativ rare, pur accidentale. 
Identificind elementele căzute şi cauzele respective şi grupindu-le in mod 
corespunzător, se pot separa acelea care conduc la defectări rapide şi la 
care se evidenţiază procese de uzură prematură. Notind cu p; $i p, pro- 
portiile celor două populaţii (p, = N,/N si pa = N aN, pi + pa = 1, unde 
volumul populaţiei cercetate este N = N, + Na), rezultă: 


R(t) = p R(t) + 9,0 ; pentru t suficient de mare, se poate con- 


sidera Jt) —1 şi f) = 0, deci F(t) = p, + p,F&(t) si R(t) =p:Rat). 
Cum Z,()-— e-", se ajunge la: 


1 1 
In —— = In — + Xt 
R(t) P2 i 


de unde se extrage fracțiunea slabă p», căreia îi corespunde o lege Wei- 
bull cu 6 > 1. Acesta permite o separe, independent de legile cărora 
li s-au supus diferitele populații de elemente pînă în acel moment. 

Dintre elementele care adesea ies din funcțiune în mod prematur, 
sînt cele care realizează un contact mecanic, cum sînt întreruptoarele şi 
contactoarele. Trecerea la comutație statică rezolvă problema, dar soluţia 
este scumpă. 

De asemenea, contactele alunecătoare constituie surse de defectare 
frecventă, cu excepţia celor realizate în servomotoarele de curent continuu 
cu întrefier axial şi rotor disc. | 

Problema încercării unor sisteme complexe are însă soluţii foarte 
dificile, preferindu-se, de multe ori, o simplă prognoză și apoi o urmărire 
sistematică în exploatare. Nici fabricantul, nici beneficiarii, nu organi- 
zează însă obligatoriu această urmărire sistematică a comportării în timp ; 
domeniul rămîne mult perfectabil si poate în condiţii de obligativitate. 

Pentru proiectarea fiabilităţii, considerată ca prognoză, atit literatura 
de specialitate, cît şi propria experienţă a cercetării româneşti a dus la 
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concluzia că se poate, cu suficientă certitudine, să se calculeze fiabilitatea 
unui sistem, în următoarele ipoteze simplificatoare [7]: 

— elementele urmează toate o distribuţie exponențială: f(t) = 
= dexp (— AX); 

— defecţiunile celor » elemente sint evenimente independente, astfel 
încît probabilitatea de bună funcţionare rezultă conform regulii înmulţirii 
probabilităților de bună funcţionare a elementelor respective : R(t) = 

" 


= [I »;(0; se are in vedere separarea acelor elemente, a căror defectare 

ji 

nu duce la detectarea directă sau indirectă a sistemului și deci se negli- 

jează (nu intră în numărul 2); în acest mod, se poate scrie: R(t) = 
n 


=exp |- BNET | ; 
j=l 
— se cunosc valorile A, pentru toate componentele şi blocurile, în 
regim nominal ; 
— se cunoaşte regimul real de exploatare, diferit de cel nominal, 
pentru fiecare element în parte, ceea ce conduce la utilizarea unor coefi- 
cienti de corecție k,; fapt pentru care expresia fiabilitátii devine : k(t) = 


n” 
- exp| - t Y s | 
j=1 

Dintre toate aceste ipoteze, cea mai dificilă, practic, este ultima, 
considerată, din motivele amintite. 

5. Un caracter particular al calculului fiabilităţii îl prezintă sistemele 
de calcul gi circuitele logice, utilizate fie în calculatoare, fie în sistemele 
automate oarecare. 

într-un sistem de calcul, probabilitatea de bună funcţionare se con- 
sideră: R(t) = R,(t) R,(t), unde indicii h sisse referă la hardware şi res- 
peetiv software [S]. à 

O problemá aparte, pe care doar o menţionăm aici, este aceea a pro- 
gramelor speciale, folosite pentru autodepanarea circuitelor de calcul. 

În cazul unui circuit logic, fiabilitatea acestuia, definită după formula 
fiabilităţii totale, poate fi considerată ca un indicator de speța întiia, cal- 
culat în funcţie de numărul de elemente logice din circuit şi de modul lor 
de conectare. Tinind seama de caracteristicile circuitelor logice binare, 
considerate ca sisteme informaţionale, se consideră fiabilitatea acestora 
şi în funcție de natura defectiunilor și caracteristicile probabilistice ale 
informaţiei de la intrare, care schimbă informaţia de ieşire şi caracte- 
risticile ei probabilistice ; în acest mod apare un al doilea indicator de fia- 
bilitate, de speța a doua [9]. Potrivit acestui concept, fiabilitatea calcu- 
lată cu indicatorul clasic R(L), de speța întîi, este mai mică decit valoarea 
reală. Introducindu-se noi indicatori ; Sy(L), care caracterizează pierderea 
medie de informaţie în circuitul logie si S(L), care caracterizează sur- 
plusul de fiabilitate, în baza teoriei informaţiei, ca urmare a luării în 
consideraţie a probabilităților de apariţie a informaţiilor de intrare, se 
ajunge la indicatorul complez de fiabilitate U(L) — ca probabilitatea ca, 
în momentul de timp dat, semnalul obţinut la ieşire să coincidă cu infor- 
mafia de ieşire corectă a circuitului [U(L)- R(L)]. În acest fel, calcu- 
lele sint mai Jaborioase, dar dau rezultate mai corecte. 
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~ 6. Se cunoaşte că sistemele cu rezervare, denumite si cu redundanţă, 
dau posibilitatea, creşterii fiabilităţii sistemelor. Există o serie întreagă 
de metode de aplicare a principiului redundanfei, pentru fiecare element 


prevăzut cu rezervare calculindu-se E,(!) = 1 — IT (1 — pj), unde k este 


=1 
numărul de elemente în paralel. Sint metode de realizare a redundantei 
pentru blocuri, subsisteme etc., utilizate efectiv în diferite soluții tehnice 
de mare răspundere. i 

În practica din țara noastră, astfel de metode s-au utilizat foarte 
rar şi nu au constituit o preocupare susținută. Odată cu elaborarea de noi 
sisteme automate complexe, problema redundanfei se va impune şi va 
necesita eforturi în rezolvarea acesteia. Studiul redundanfei, utilizînd 
metoda grafurilor de fluență pentru rezolvarea, ecuațiilor liniare, tinind 
seama, de indicatorii à (rata căderilor) si u (rata reparațiilor), se pretează 
la concluzii deosebit de sugestive [10], [11]. 

Un aspect particular îl îmbracă redundanța în circuitele logice, in spe- 
cial în tehnica de calcul, în aşa-numitele „fault tolerant computers, 
tratată în deosebi în ultimii ani, în literatura de specialitate [12], 
[13]. Redundanţa triplu modulară utilizează circuite de votare (cu logică 
majoritară), prezentind avantajul că poate fi utilizată la diferite nivele 
(componente, circuite integrate, module întregi). O metodă modernă de 
proiectare a redundanfei acestor circuite este logica cuadruplă a lui T. G. 
Tryon (Quadded logic — Redundance techniques for computing systems), 
care constá in: 

— circuitul logic apare cuadruplicat ; 

— apariţia unei erori presupune corectia ei în logica care-i urmează ; 

— corecţia este realizată prin semnalele logice corecte, provenite de 
la circuitele vecine circuitului defect. 

7. O problemă din ce în ce mai specială în determinarea, fiabilităţii 
elementelor si sistemelor automate este aceea legată de complexitatea 
factorilor de mediu, care acţionează concomitent asupra acestora. 

Se au în vedere factorii climatici, precum și toţi factorii legati de 
mediile chimice, termice, mecanice (şocuri, vibrații) etc., care solicită 
diferitele materiale. 

Dacă ne-am referi numai la izolatii si influența temperaturii asupra 
duratei de viață a acestora [14], s-ar porni de la studiul legii generale de 
degradare termică a unui material izolant, care este de tipul: 


Í (R, T , 1) = 0, 
unde: R = R (t) pentru T = const. 
T — temperatura, | 
t — timpul = (7) pentru R = const. 
Limita, de viață liim = LATER | T)R = Riim. 


Viteza de modificare a proprietăților dielectrice se modifică în timp, 
la temperatură constantă nu cu o viteză constantă, ci cu o viteză oarecare : 


—dR 
di 
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astfel încît In E = «R + const. şi dacă R = HE, la t = fo: 


Ca model de îmbătrinire, tinind seama de reacţiile chimice din dielec- 
trici, se adoptă ecuaţia lui Arrhenius, care determină viteza de degradare : 


v — Ae-AEKKT 


unde A este constantă; 
AE — energie de activare (adică nivelul energetic corespunzător 


barierei pe care orice moleculă trebuie să-l atingă pentru a intra în reacţie) ; 
K — constanta lui Boltzmann. 
'Tinind seama şi de solicitarea electrică (exprimată printr-o func- 
iie S), se poate accepta relația lui Eyring : 


v = A, * AT" exp I] exp [s(: ex) 


unde A,, a, b, c, şi d sint constante. 

Dacă utilizăm relaţia lui Arrhenius, mai ales pentru schemele în 
care solicitările electrice sint mici (cum este cazul majorităţii instalaţiilor 
electronice şi al echipamentelor si actionárilor electromecanice), se poate 


scrie că: 
—b 


id d 
a= Ye şi deci = o7% exp L-87], 
Ro 


această din urmă relaţie putind reprezenta legea generală de degradare 
termică a izolațiilor. La T = const, se poate scrie : 


R i b 
In (—m &| = A | 
»( E] (n: RE 


0 


. Pentru dielectricii comuni, raportul (3) se admite 0,5 în cazul 
. . . . . . . L] 0 lim 
solicitărilor dielectrice obişnuite şi pentru t = tnm: 


! R 
mo [ar (J 
b 


sau: Intim =4& + tx 
S-au mai propus $i alte legi, ca de exemplu : 
b 0 d 
t = L4 — — e.. 
iim a + T EM Ti x Ts T 
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Tinînd seama de exemplu, la servomotoarele electrice, că funcţia de dis- 
tribuţie a temperaturilor infágurárilor în exploatare este exponențială, 
adică f(T) = A exp [exp [—2 (T — 19)], se obţine funcția de distribuţie 
a timpilor de defectare a înfășurărilor : | 


b b 
t = ————— exp|—2————T),|. 
f t (Int — a)? »| Ini— A ] 


În mod similar, se ajunge la stabilirea legii de imbátrinire a materia- 
lelor eu rol mecanie [15], utilizate in sistemele automate. Se pleacá, de 
regulá, de la considerafii de genul celor de mai sus, respectiv de la legea. 
lui Arrhenius, valabilă şi în acest caz; concluziile sint, evident, similare. 

Dacă în relaţia lui Arrhenius se tine seama de efectul intensității soli- 
citărilor mecanice asupra creşterii vitezei procesului de îmbătrinire, 
atunci : 

b— 9:6 
In liim =4 + Er 3 


unde g este coeficientul de caracterizare a gradului de influenţă al sarcinii 


mecanice. 
În acest fel se obţine funcția de distribuţie a timpului, pînă la dis- 


irugerile datorită oboselii, de forma : 


T (T 1n tum — a — m)? 
t) = — exp | — —————— —— 
fe ts|/2 p l 2s? |: 
unde m (media ) şi s (abaterea medie practică) se referă la parametrul b. 
Pentru subansamblurile mecanice de tipul rulmentilor, la care 
defectárile se datoresc încălzirilor globale si locale, provenite din frecări 
nedorite (inclusiv ca urmare a unei ungeri sau unor unsori necorespunză- 
toare), se poate scrie: 


b 
nt=a+ TI 873] 
Tr 
(à sms 84)" 
unde T, este temperatura ambiantă (absolută) ; son 


— coeficient de influențare a mărimii intrefierului function 

rulmentului asupra încălzirii acestuia ; 

$513, — intrefierul funcţional şi minimal (admisibil). [n 

Dacă se ţine seama de ansamblul tuturor factorilor de solicitare; 

problema fiabilităţii reale se complică în mod deosebit [16]. Din punctul 
de vedere al încercărilor si determinării răspunsurilor corecte la solicitări, 
sînt de subliniat eforturile Comitetului Tehnic 50 al C.E.I. care elaborează 
recomandările de standardizare ale seriei 68, serie care încă nu a fost 
elaborată în întregime [17]. Se adaugă de asemenea unele particularităţi 
ale altor comitete tehnice ale CEI (OT 47, CT 48, CT 75), precum și lu-- 
crările ISO în domeniul coroziunii. Standardizarea românească reflectă, in 
parte, evoluţia rezultatelor cercetărilor întreprinse pe linie de normali-- 
zare. 


ko 
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Determinarea mai strictă a condiţiilor concrete de lucru a echipa- 
mentelor $i stabilirea, pe această bază, a unor coeficienţi de corecție reali k, 
pentru diferiţii 34, rámine încă o sarcină deschisă in fața specialiştilor. 

8. Pină aici, prin sistem s-a înţeles, așa cum se obișnuiește in general 
in literatura de specialitate [5], [7], [11], o colecție de elemente, blocuri, 
componente, reunite funcțional între ele. Această, tratare, în fond, nu deo- 
sebeşte prea mult, din punctul de vedere al fiabilităţii, un sistem automat 
de unul neautomat. Este adevărat că în considerentele anterioare, s-au 
luat în consideraţie : 

— marea diversitate a tipurilor de elemente care intră in constituirea 
unui sistem automat (elemente electronice, electrotehnice, mecanice, flui- 
dice etc.), cu specificul respectiv, adică cu legile lor de viaţă, cu legile lor 
de distribuţie a timpilor de bună funcţionare, ansamblul fiind cel mai 
corect tratat pe baza legii lui Weibull ; 

— modul de solicitare al fiecărui element si componentă in parte, 
tradus prin coeficienţi de corecție ai indicatorului rata de defectare ; un 
punct special îl constituie marea diversitatea a mediilor chimice, meta- 
lurgice, miniere, spaţiul cosmic etc., care impun cerințe şi condiţii speciale 
constructiv-tehnologice şi economice pentru asigurarea unui înalt nivel 
de fiabilitate ; 

— redondanfa ca principiu şi metodă de asigurare a fiabilitátii, 
inclusiv metodele specifice utilizate in cazul circuitelor cu elemente logice, 
precum si problemele de fiabilitate ale software-lui. 

La aceste consideraţii trebuie să se adaoge faptul că echipamentele 
de automatizare au si caracter metrologice, prin clasa de precizie impusă 
mărimilor de ieşire pentru unele elemente (traductoare, regulatoare 
etc.), astfel încît ieşirea, din clasă prin derivă în timp a parametrilor echi- 
valează cu o defectare, situaţie remediabilă prin reglaj, respectiv prin 
acţiuni de mentenanţă. Cum majoritatea. sistemelor sint reparabile, in- 
clusiv sistemele automate, studiul reparabilitátii, respectiv studiul si 
organizarea, asigurării mentabilităţii si deci disponibilitátii sint de mare 
importanță economică. l 

sfirşit, tratarea sistemică, utilizată în teoria sistemelor, este de 
mare utilitate în înțelegerea fiabilitátii sistemice. Este ştiut cá, in teoria 
sistemelor se caracterizează elementele şi sistemele automate prin funcţiile 
lor de transfer. Or, modificarea 
structurii şi stărilor acestor ele-  u(t)+ yc 
mente şi sisteme, datoritifie defec- 3 
tării unor componente, fie derivei 
unor parametri (deci este vorba 
fie de fiabilitatea catastrofică, fie 
de fiabiliteata parametrică) se re- Fig. 1, Schema unui sistem automat cu reacție 
flectă prin modificarea funcției de negativă. 
transfer, cu toate consecințele ce 
decurg de aici pentru performanțele sistemului (stabilitate, suprare- 
glaj) ete. [18]. ^ 

Cînd variază expresia funcției de transfer, este de importanţă deo- 
sebită poziţia în bucla de reglare pe care o ocupă elementul care determină 


această variaţie. - ew 
Fie, astfel, schema unui sistem automat, din figura 1. 


23 


CE Scanned with OKEN Scanner 


După cum se știe, funcţia de transfer a sistemului este : 


Gu) =, 
| 1+ Ha(s)H,(s) 
iar iegirea : 
Y(s) = He(s)- U(s). 
Dacă Ho(s) = const. si intrarea U(s) variază, atunci : 


dY(s) = Ho(8) : dU(s), 
d Y(s) dU(s) | 


———— n 


Y(s) U(s) 
Dacă Ha(s) variază cu dHi,(s), atunci : 


dY(s) dH,(s) l 1 Ă d Ha(s) 


Y(s  [1--Ha(s) H,s)]Ha(s) —Ha(s)H,5) ,Ha(s) ’ 


mărimea, de ieșire Y(s) fiind puţin influenţată de ariatia dH (s), datorită 
atenuării 1/H 4(8) H,(s). 
Dacă Ha(s) variază cu dH,(s), atunci: 


dY(s) Ha(s) dH,(s) dH,(s) 


——— LM —_—— c O 1ml a- 


Y (8) `: 1 + Ha(s) H,(s) H,(s) 


deci variaţia dH,(s) se transmite integral la ieşire, ceea ce implică o 


foarte bună calitate pentru toate elementele din bucla de reacţie inversă 


(în mod obișnuit traductoarele). 

Evident că examinarea şi din alte puncte de vedere a tratării sis- 
temice a fiabilitátii sistemelor automate este de  adineit in continuare, 
eu eoneluzii suplimentare in raport cu ceea ce piná in prezent s-a luat in 
considerare a fi „fiabilitatea, sistemelor“. 
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FIALIBITATEA SISTEMELOR COMPLEXE CU UNELE IMPLICAŢII ȘI APLICAŢII 


LA SISTEMELE DE TELECOMUNICAȚII 


Prof. dr. ing. Adelaida Mateescu 
Institutul Politehnic Bucureşti 


1. DEZVOLTAREA CERCETĂRILOR PRIVIND FIABILITATEA SISTEMELOR 


ȘI IMPLICATIILE ACESTORA ASUPRA CALITĂŢII SISTEMELOR 


Problema fiabilităţii sistemelor tehnice in general si a celor electro- 


nice în special a concentrat în ultimii 25 de ani atenţia, specialiștilor. Mări- 
rea gradului de complexitate a sistemelor ca, urmare à creşterii exigen- 
telor tehnice a condus în același timp la nevoia sporirii siguranţei în funo- 
ţionare, ceea ce a stimulat preocupările ştiinţitice în domeniul tiabili- 
țăţii sistemelor. Literatura de specialitate din Europa şi de peste ocean 


25 


CE Scanned with OKEN Scanner 


abundă în lucrări si publicaţii consacrate în exclusivitate problemelor 
de fiabilitate, astfel că, chiar fără a lua în consideraţie articolele din re- 
vistele consacrate sistemelor, circuitelor sau componentelor electronice 

elaborarea unei bibliografii exhaustive este dificilă. Este suficient să. 
se menţioneze că în 1974 IEEE Trans. on Reliability a consacrat numă- 
rul sáu din august analizei dezvoltării cercetărilor si metodelor fiabili- 
tátii pe baza unei anchete întreprinse în diferite state din Europa. Nu- 
meroase au fost si manifestările ştiinţifice consacrate fiabilitátii apre- 
ciată în etapa actuală ca „un factor important de mărire a eficacitátii 
în electrotehnică şi electronică“ [1]. Un tablou succint al principalelor ma- 
nifestări ştiinţifice din Europa organizate la Nürnberg [2], [3], [4] arată 
o creștere continuă a interesului si o lărgire a ariei de preocupări legate 
de fiabilitate, aşa cum rezultă din tabelul 1. 


TABELUL 1 
Manifestări ştiinţifice avind ca temă studiul fiabilităţii organizate la Nürnberg în ultimele două 
decenii 
Perioada în care i mE M Nr. par- 
pd UT Tematica principală Secfiuni ticipanti 
Stirsitul Fiabilitatea componentelor — 
deceniului 50 electronice x 
Stirsitul Fiabilitatea aparatelor 
deceniului 60 echipamentelor 
componentelor electronice 24 
sistemelor 
1973 Asigurarea fiabilităţii in . planificare 
prelucrare date 600 
producţie 
exploatare 
1975 Fiabilitatea și aspectele siguranţa în funcţionare 
sale economice fiabilitatea funcțională 384 
aspecte tehnice 
mărire eficacitate 
1977 Factori determinanţi sistemul  om-mașină 
în fiabilitate fiabilitatea contractărilor 
- experienţa în prognoza 
fiabilitátii 


cercetári asupra 
fiabilităţii 


Numeroşi specialiști consideră că [5] dezvoltarea teoriei fiabilitátii 
încurajată prin crearea unui cadru organizatoric adecvat a influențat in 
mod pozitiv calitatea produselor. Aceasta se constată cu deosebire în 
domeniul electronicii, unde desi numărul componentelor utilizate in 
aparate gi sisteme a crescut în mod impresionant, calitatea lor sub rapor- 
tul intensității de detectare a rămas aceeaşi sau chiar a crescut. Astfel, 
se citează în literatură [5] cazul televizoarelor alb-negru, realizate în 
RFG, la care intensitatea defectárilor s-a redus în 1973 cu 16% în raport 
cu cea din.1953, sau, cel al aparatelor electronice medicale in a căror 
componență intră peste 100 mii de componente şi care funcționează cite 
8 ore [zi și nu prezintă defectări pe perioade de cîțiva ani. 
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Datele menţionate demonstrează că dezvoltarea teoriei fiabilitátii 
si aplicarea corectă, a rezultatelor teoretice in construcția sistemelor 
influenţează direct calitatea, performanţele şi preţul de cost al echipa- 
mentelor, iar în mod indirect, calitatea si preţul de cost al serviciilor reali- 
zate prin intermediul acestora [6]. 

Anchetele efectuate printre specialişti [7] au arătat că domeniile 
în care fiabilitatea are aplicaţii directe şi imediate, sint următoarele : 

— construcţia şi exploatarea aparatelor electrice, electronice şi micro- 
electronice (incluzindu-se aici aparatele şi echipamentele utilizate in 
telecomunicaţii) ; 

— construcția şi exploatarea sateliților, inclusiv sistemele de telecomu- 
nicatii spatiale ; 

— sistemele de aeronavigatie ; 

— sistemele de aparatură militară ; 

— sistemele energetice ; 

— sistemele urmărite şi dirijate prin calculator ; 

— sistemele de transport în comun si individual ş.a. 

Ordinea enumerării este cea menţionată în [7]. Rezultă că siste- 
mele şi aparatele utilizate în telecomunicaţii sint printre „beneficiarii“ 
importanti ai teoriei fiabilităţii. Aceasta se explică desigur nu atit prin 
„riscul de accident” la care conduce direct un defect al sistemului, cit 
prin implicaţiile indirecte pe care le poate avea întreruperea unei legă- 
turi de telecomunicaţii. O altă explicaţie constă în costul ridicat al unor 
legături pentru distanţe mari şi căi multiple. 

Se ştie că, în sistemele de telecomunicaţii cu număr mare de căi, 
componentele electronice (începînd cu tuburile) se utilizează de peste 
40 de ani. Problema fiabilitátii s-a pus încă la primele legături la mare 
distanță. Astfel, de exemplu, este cunoscut cazul legăturilor prin cablu 
transoceanie (primul fiind cablul transatlantic) pentru care repetoarele 
subacvatice au fost construite pentru o durată de funcționare fără deran- 
jamente, de minim 20 de ani. Odată cu trecerea de la tuburile electro- 
nice la tranzistoare, durata minimă de funcţionare fără deranjamente 
a crescut la 25 ani. 

Dezvoltarea telecomunicaţiilor în deceniul exploziei informaţionale 
pe care îl trăim, explică importanţa pe care o acordă problemei fiabili- 
tátii fabricanți de prestigiu ca Siemens, ITT $.a., administrații PTT de 
tradiție (BPO, Bell System Lab., Administraţia Japoneză) ş.a. 

Analiza fiabilitágii sistemelor de telecomunicaţii permite : 

— aprecierea „punctelor de strangulare* a legăturilor ; 

— evaluarea cantitativă a fiabilităţii sistemelor ; 

— optimizarea sistemelor din punct de vedere al fiabilităţii; 

— perfecţionarea strategiei în dezvoltarea, telecomuniocafiilor ; 

— îmbunătăţirea metodelor de exploatare. 

Părerile specialiștilor în telecomunicaţii (de ex. a BPO), care se ocupă 
de fiabilitate, arată că pentru acest domeniu de o deosebită importanţă 
este studierea sistematică a problemei fiabilitátii sistemelor complexe. 
Se apreciază [7] că în etapa actuală este necesară prognoza corectă a 
fiabilităţii sistemului, încă din faza proiectării sale. 

Se subliniază de asemenea importanţa considerării aspectelor eco- 
nomice în aprecierea fiabilităţii. Schimbarea rapidă a tehnologiei, mo- 
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dernizarea, nu este echivalentă totdeauna cu perfecţionarea. Uneori este 
mai convenabil să se folosească un echipament existent, decît să se con- 
_struiască unul cu elemente necunoscute suficient. 
La toate aceste probleme ale sistemelor de telecomunicaţii, teoria, 
fiabilității trebuie să dea răspunsuri cît mai exacte. i 


2. METODELE TEORIEI FIABILITATII ȘI APLICABILITATEA LOR 
LA SISTEMELE DE TELECOMUNICAȚII 


Teoria fiabilității a apărut din necesitatea perfecționării aparate- 
lor şi sistemelor electrice si electronice, si, în mod firesc, a împrumutat 
de aici terminologia, metodele de calcul și şi-a, dezvoltat bazele teoretice 
şi practice în strînsă legătură cu aceste domenii. Metodele de analiză a 
fiabilității pot fi clasificate în următoarele grupe : 

— metode statistice care se bazează pe culegerea unor date expe- 
rimentale şi pe testări asupra fiabilitátii, urmate de prelucrarea lor pe 
calculator ; 

— metode sistematice utilizate în analiza sistemelor complexe (de 
exemplu a celor de telecomunicații) ; i 

— modelarea defectărilor, care are importanță în proiectarea sis- 
temelor şi proceselor industriale ; 

— diagnoza defectărilor. 

În ultimii ani [5] metodele statistice de apreciere a fiabilităţii au fost 
criticate de unii cercetători din cauza dificultăţilor de organizare a tes- 
tării unui număr mare de utilizatori si a interpretării volumului mare de 
date. Datorită acestor dificultăţi, rezultă o mare intirziere în elaborarea 
concluziilor cercetării. Astfel, de exemplu, un studiu statistic organizat 
în RFG în vederea aprecierii televizoarelor alb negru a durat peste 10 ani 
[8]. Dificultăţile menţionate sînt însă compensate de obţinerea unui 
indicator exact asupra numărului de defecte corespunzătoare anumitor 
tehnologii pe o perioadă îndelungată. Se obţin astfel : distribuţia inten- 
sităţii defectărilor în timpul exploatării; informaţii asupra blocurilor 
cu defectări frecvente; se apreciază aspectanta matematică pentru func- 
ţionarea fără defect. 

Neabordarea detaliată a acestor metode în studiul de faţă se explică 
prin dificultăţile menţionate anterior, care nu pot fi depășite decit prin 
crearea, cadrului organizatoric la care ar trebui să conlucreze producţia, 
cercetarea şi învățămîntul. Produsele industriei noastre de mijloace de 
telecomunicaţii, la care astfel de cercetări se impun, ar fi după opinia 
noastră : aparatele telefonice, centralele telefonice automate de capacitate 
mică, sistemele telefonice si telegrafice de curenţi purtători, translatoa- 
rele de televiziune, | 

Metodele sistemice se bazează pe utilizarea unui model matematic, 
care, în mod inevitabil, implică idealizarea si simplificarea sistemului 
real, descompunerea, acestuia în subsisteme şi elemente componente. 
Fiabilitatea sistemului complex depinde în mare măsură de fiabilitatea 
componentelor sale, fără să fie suma acestora. Cercetări asupra unor 

„aparate si sisteme complexe au arătat [8] că fiabilitatea, acestora depinde 
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în măsură mai mică de fiabilitatea elementelor componente și în măsură 
mai mare de tehnologia de execuţie și de schema în care lucrează elemen- 


tele, aga cum se arată în tabelul 2. 


TABELUL 2 
Factorii care determină fiabilitatea sistemelor complexe 
" Elemente Calitatea Tehnologia Condiţii de 
Denumirea factorului şi piese schemei procesului, depozitare 
de producţie si transport 


N N RT RR A aan 


Contribuţii la fiabilitatea siste- 
10—20% 


mului în % 40— 60% 


5—15% 20—30% 


Tehnologia de execuție, ca si calitatea componentelor, poate fi influ- 
ențată în mai mică măsură de către proiectantul de sistem care poate 
îmbunătăţi fiabilitatea sistemului mai ales prin adoptarea unor soluții 
convenabile din punct; de vedere al schemei. Determinarea fiabilităţii 
sistemului format din subansambluri cu fiabilitate cunoscută montate 
în conexiuni diferite, permite să se aprecieze teoretic schema preferabilă, 


din acest punct de vedere. 

Metodele teoriei fiabilităţii pornesc de la observaţia că majoritatea, 
sistemelor sînt formate prin legarea în serie, în paralel sau prin legături 
mixte între elementele sau subsistemele componente. Stabilirea fiabi- 
litátii unor astfel de sisteme cu legături simple se poate face prin metode 
relativ simple si bine puse la punct [8]. Există însă şi sisteme la care 
interconectarea între blocuri se face în scheme mai complexe (fig. 1) de 
tip punte, poligon, stea, reticulară sau combinaţii ale acestora. 

Fiecare dintre subsistemele componente -este considerat „elementar 
din punctul de vedere al fiabilitáfii^. Fiabilitatea, sistemului este descrisă 
printr-o funcţie dependentă de numărul total de elemente, de numărul 
elementelor care acţionează şi de numărul minim de elemente care tre- 
puie să funcţioneze pentru ca sistemul să răspundă cerinţelor prescrise. 


ddp SEE 


punte poligon stea 
Fig. 1. Sisteme cu interconectare între blocuri în scheme complexe. 


În cazul alcătuirii sistemelor prin legături serie-paralel, metodele boole- 
ene ale teoriei fiabilităţii permit evaluarea fiabilitátii prin calcule care, 
datorită volumului mare de operaţii necesită de cele mai multe ori pro- 
gramarea pe calculator. Pe lîngă metodele programabile, în ultima vreme 
se utilizează cu succes metode simple, a căror abordare permite analiza 
fiabilităţii sistemelor complexe prin calcule algebrice simple. Printre 
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Nr cu 


“acestea, se situează metoda decomposiției sistemului complex [9], in trei 
variante : 

— metoda decompoziţiei simple ; 

— metoda decompoziţiei de grup; 

— metoda decompozitiei totale. 

Datorită simplităţii sale relative, metoda poate fi aplicată cu suc- 
ces în studiul fiabilitátii sistemelor complexe in general şi a celor de tele- 
comunicaţii în special, aşa cum se va arăta în continuare. 


3. METODA DECOMPOZIȚIEI SISTEMULUI COMPLEX 
3.1. METODA DECOMPOZITIEI SIMPLE 


În cele ce urmează, denumirea de subsistem va fi considerată în 
sensul de componentă elementară din punctul de vedere al teoriei fiabi- 
litátii. Aşa cum se arată în [10], un sistem complex format din n elemente 
poate fi descompus în două subsisteme conținînd (n—1) elemente in care 
un element i, apartinind sistemului complex, nu se repetă. 

Fie A, respectiv A,, starea de funcţionare corectă a sistemului res- 


pectiv a elementului i. Descompunerea menţionată corespunde rela- 
fiel : 


A = INA = (Au Á)nA, (1) 
de unde rezultă: | 
A = (An A) U (A, n A) (2) 
Se introduc următoarele notații : 
P(A) — fiabilitatea sistemului complex ; 
P(A) — fiabilitatea elementului i; 
P(A[A, — fiabilitatea sistemului complex, in care elementul i func- 


z tioneazá corect ; 
P(A[A, — fiabilitatea sistemului în care elementul i nu funcţio- 
nează corect. 
Notaţiile precedente corespund situaţiilor din figura 2. Utilizind 
notaţiile menţionate şi ţinînd seama de relaţia, (2), se găseşte fiabilitatea, 
sistemului complex : 


P(A) = P(A)P(AJA) + [1 — P(A)]- P(A] À,). * (8) 


| 
| 
l 
! 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


LL ————— E 


L_ Sei «D u— pe OR e e eum — 
P(4;]-0=>P(A/i;) U«PM)e1-2P[A) © Pli)=1=> Plai fAi) 
l a , b c 


Fig. 2. Ilustrarea decompoziliei simple: 
a — sistemul fárá elementul 4; b — sistemul cu element ul $ acţionat; c — sistemul cu elementul i neacfionat. 
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în cazul limită, cînd sistemul are n—1 elemente, A = A, iar relaţia (2) 
devine în mod evident: 


A, = (AN ADU (A, n Av), (2a) 
de unde rezultă relația (3) particularizată : 
P(A) = P(A) P(A A) + P(AQP(AdA:) (3a) 


care este de asemenea evidentă, căci in cazul considerat : 
P(A] A) —1 iar P(A,JA,)) = 0 
şi relația (3 a) devine : 
P(A) = P(A.), aşa cum era de așteptat. 


i 3.2. METODA DECOMPOZITIEI DE GRUP 


În acest caz, într-un sistem complex format din n elemente, rolul 
elementului i din cazul decompozitiei simple este preluat de un grup de 
g elemente, iar subsistemele contin n — g elemente. Astfel se realizează 
o descompunere în 27 subsisteme elementare, în care nici un element din 


grupa g nu se repetă. 
În locul relaţiei (1) se obţine: 
A = INA = (ANA... NAN Am) U (A NAN... NAN Am)U ... 
...U(A,n dn...n dun A,)u(A,n A n... ndn 4,)]n A (4) 


iar în locul relaţiei (2): 
A — [(A;n Â4,n... NAN A4,)]U [(4,n.4,n ...n 4,n.4,)n A]U ..- 
...U(Ain Age e e N dun Am) N AJU [Ain A5... NA Ann A]. (9) 


Starea de funcţionare corectă a sistemului complex se obţine prin funetio- 
narea unui grup din elementele (i,j, ..., m)eg. Analog modelului ma- 
tematic anterior, se introduc notaţiile : 


P| ÀJ (^ 4 — fiabilitatea sistemului în care m din cele g 

kel 
elemente funcţionează corect ; 

P( AJAN 4) — fiabilitatea sistemului în care elementul 4 din 


hj 
grupa g nu funcţionează, iar elementele (j,.. . à) 


din grupa g funcţionează; 


m 
P[ A[A.(^A;| — fiabilitatea sistemului in care elementul 4 din 
k=j | 
! grupa g funcţionează, iar elementele (j,..., m) 
din grupa g nu funcţionează; 
P| AIR A; — fiabilitatea sistemului in care m din cele g 
k=i 


elemente nu funcționează. 
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'Notaţiile introduse corespund reprezentărilor din figura 3 : figura 3a 


corespunde cazului în care m elemente din g nu sînt acţionate ; figura 3b 
corespunde sistemului complex ; figura 3, e corespunde situaţiei in care m 
elemente din grupa g sint acţionate. 


P(4)=0 Plan) 


: P(A;i] 1 Plân)=! 
PIATT Ài)=0 PEET POE P(A[TI Ai] 
= Pai ij 


a c 


Fig.3. Ilustrarea decompozifiei de grup: 


a — subsistemul cu n—g elemente; b — sistemul cu m elemente din grupul g acţionate; c — sistemul cu m elemente 
din g neacfionate. 


Cu aceste relaţii, se obţine : 


P(A) = II PADP( 4104) + — P(ADITI P| 414: A IE e 


k=i k=j k=j 


HPAI — PADIP Aja) «fro - Para) 
=z 


k=j hi k =i 


(6) 
3.3, METODA DECOMPOZIŢIEI TOTALE 


Sistemul complex format din n elemente este descompus în raport 
cu toate elementele (g = n), rezultind numărul maxim de subsisteme 2^. 
Si în acest caz, se poate evalua fiabilitatea întregului sistem în raport 
cu subsistemele. Prin raționamente similare celor precedente, se obţine 
relaţia analoagă cu (5): 


A = INA = [(A4,n Aa ...n Am A,)n AJU [AN AN... 
- N An An) NAJU o ULAN A,n ...n A,n A,)n A]u[(A,n Asn ... 
...fi A,n An AJ. (7) 


Introducind notații analoage celor din paragraful 3.2 pentru fia- 
bilitatea celor 2* subsisteme, notații ilustrate pentru cazurile extreme în 
figura 4, se obţine relaţia analoagă cu (6): 


P(A) =J] P(4)P (4h )* [1 — PADI P( 4/44 ) is 
w- i=l î=l t= 
i | | (8) 
= PAD — PAP [A14 CA) IIu- P(AIP( AINA) : 
| $e $22 $21 


țel 
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Asa cum este ilustrat şi pe figura 4, în relaţia (8) au loc următoarele iden- 
titáti : | 


(9) 


E 


Pí4)-D — ~ Plm)=0 
P(A A N Ak ) 
=i 


Plil=-1 Pfajuf 
Y 


Fig. 4. Ilustrarea decompoziliei totale : 


a — sistemul descompus în s subsisteme; b — sistemul cu toate elementele acţionate; c — sistemul cu * elemente neacţionate. 
a — serie; b — paralel; c, d, e, f — conexiuni mixte. 


ceea ce simplifică relaţia (8) care devine : 


PA) = LFU + D — Pan npo (41. A 4 


$1 i=l 


+ P(A) O — Pay 4/40 4). (10) 


i=2 


În calculul expresiei (10) mai trebuie remarcat că fiabilitátile sisteme- 


lor formate dintr-un singur element nu pot avea decît valoarea 0 sau 
1 într-un sistem dat. Astfel: | 


P414, N 4 )- 1 sau O 
i-2 | | 


| (i1) 
P(44, A 4) 0 sau 1 


Rezultă că relaţia (10) poate fi utilizată fără programare pentru sisteme 
relativ simple. | 


4. EXEMPLE DE CALCUL 


Se consideră sistemul format din 16 elemente interconectate ca 
în figura 5. —MÀ TP | 
Se face ipoteza că fiabilităţile elementelor P(A,) sint independente 
şi egale. Prin metodele stabilite anterior, s-a calculat fiabilitatea siste- 
mului pentru diverse valori ale elementelor componente [10]. Curbele 
corespunzătoare sînt prezentate în figura 6. Se poate că, aşa cum era de 
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Fig. 5. Exemplul de calcul in conexiune: 
a — serie; b — paralel; c,d.e,f — conexiuni mixte 


așteptat, structurile e şi f conduc la 


7 > — Dx 
ALI LIZA AL curbele cele mai apropiate de bisectoare, 
28 Há reprezentind sisteme cu fiabilitatea 


apropiată de cea a componentelor. 

Exemplul prezentat demonstrează 
aplicabilitatea metodei pentru orice 
structură de sistem şi simplitatea me- 
todei. 


N70 
LL LIT | 
BAMBI Metoda decompozitiei este sugerată 
PA) | și în lucrarea [8] în care se prezintă 
Fig. 6. Curbele de fiabilitate pentru. Telaţiile de compoziţie a stării de func- 
sistemul exemplificat in figura 5. tionare a sistemului complex din stările 
| elementelor componente (relaţiile 2, 4), 
dar în care, rezolvarea este continuată prin utilizarea funcţiilor booleene 
prin metode programabile. Aplicarea metodei decompoziţiei direct in 
calculul fiabilitátii se poate face cu creionul prin calcule simple ceea ce o 
face accesibilă unui cere larg de cercetări, 


“5. CONCLUZII 
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LOGICA PROGRAMATĂ ȘI IMPLICATIILE El ASUPRA REALIZĂRII 
‘©. SISTEMELOR ELECTRONICE DIGITALE . i 


Conf. dr. ing. Nicolae Necula 
Institutul Politehnic București 


Apariţia microprocesoarelor integrate şi continua lor perfecţionare, 
culminînd cu realizarea unor mierocaleulatoare integrate, au determinat 
o revoluţie fără precedent în electronică. | 

A Aceste super-componente extrem de flexibile, fiabile şi puternice, 
cu pret de eost în continuă deserestere, au pătruns cu rapiditate în cele 
mai diverse și neaşteptate aplicaţii de la vocoderere la maşini de spălat 
cu program, de la centrale telefonice la jocuri electronice, de la calcula- 
toare celulare (array processors) la dispozitive de supraveghere a fluxului 
seminţelor în maşinile de semănat, de la punti automate R—L—0 la 
EET e de ecou pentru sonarele de pe navele de pescuit ş.a.m.d. 

1] [2], [3]. 

| fera de aplicabilitate a electronicii digitale in special si a electro- 
nieii in general s-a lărgit considerabil tocmai datorită posibilităţii de a 
îngloba eficient (ieftin si fiabil) capabilități de decizie logică complexă 
în orice activitate sau proces. În multe situaţii, utilizarea unor astfel de 
sisteme logice era de neconceput din cauza complexităţii excesive a even- 
tualei lor realizări convenţionale (cu tranzistoare sau circuite integrate 
pe scară mică şi medie). | 

Sistemele comandate in timp real cu ajutorul unor ealculatoare de 
proces vor beneficia din plin de posibilitatea utilizării mierocaleulatoarelor 
pentru realizarea comenzii programate distribuite, care asigură o mai 
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mare flexibilitate si fiabilitate a sistemului si reduce considerabil costul 


unităţii de comandă. 


- Posibilitatea de efectuare a unor calcule numerice cu dispozitive - 


ieftine şi de volum redus à permis gi adoptarea unor metode numerice 
de prelucrare în timp real a semnalelor analogice digitalizate, asigurin- 
du-se astfel performanţe imposibil de obţinut, la acelaşi preţ, cu sisteme 
pur analogice de prelucrare. 

Tot posibilităţile de calcul ale microprocesoarelor au permis reali- 
zarea de calculatoare imediat accesibile, avantajoase în special pentru 
uz didactic şi calcule tehnico-stiinfifice de anvergură redusă, precum şi 
realizarea de sisteme de calcul cu multiprelucrare, extrem de avantajoase 
pentru rezolvarea problemelor de natură combinatorică. Un astfel de 
sistem cu multiprelucrare utilizat pentru luarea de decizii strategice 
a fost citat în literatura de specialitate pentru performanţele sale excep- 
tionale : la un preţ de cost cu 2 ordine de mărime sub costul unui calculator 
IBM 360/168, a rezolvat de 100 de ori mai rapid o problemă tipică de 
elaborare de strategie optimá. À ` 

În sfirgit, microprocesoarele: au început să fie utilizate şi pentru rea- 
lizarea unor subsisteme chiar din cadrul sistemelor mari de calcul, iar 
microprocesoarele microprogramate ultrarapide permit realizarea de mini- 
calculatoare specializate sau universale. 


1. AVANTAJELE ŞI LIMITĂRILE LOGICII PROGRAMATE 


Conceptul de logică programată [4] indică posibilitatea de reali- 
zare a funcţiilor logice și de calcul ale unui sistem digital prin progra- 
marea corespunzătoare a unui microcalculator interconectat cu intrările 
si ieşirile sistemului. În cazul sistemelor digitale complexe, este necesară 
utilizarea unei configurații de microcalculatoare. 

Metodele convenţionale de realizare a sistemelor digitale utilizează 
componente discrete sau integrate interconectate, motiv pentru care au 
fost denumite metode de logică cablată, sau global, metoda logicii cablate. 

. Dezvoltarea, tehnologiei circuitelor integrate pe scară mare (LSI) 
a permis realizarea de circuite LSI dedicate („custom design'*) pentru 
anumite aplicaţii, ceea ce a asigurat simplificarea considerabilă a reali- 
zării prin logică cablată a unor sisteme digitale. Utilizarea circuitelor 
LSI dedicate este însă posibilă numai în cazul unor sisteme care se produc 
în volum foarte mare, deoarece numai în astfel de condiţii costul proiec- 
tării şi realizării unor astfel de circuite nu devine prohibitiv. 

În tabelul 1 se prezintă o analiză comparativă a principalelor trei 
metode de realizare a sistemelor digitale: metoda logicii cablate (LC) 
eu variantele: convenţională (ONV) si rolosind circuite LSI dedicate 
(LSI-D), precum si metoda logicii programate (LP). 

Cele patru criterii de comparaţie sint expuse in continuare. 

Flexibilitatea realizării. Pentru metoda LO — CNV flexibilitatea 
este nulă, cu excepţia cazului cînd chiar destinaţia sistemului impune rea- 
lizarea unei anumite flexibilităţi intrinseci. În cazul celorlalte două metode, 
flexibilitatea, există potenţial fie prin schimbarea circuitelor LSI-D, fie 
prin modificarea programului de comandă a microcaleulatorului. Este 
evident cá modificarea programului de comandă poate asigura funcţio- 
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narea aceluiaşi sistem într-o mare varietate de moduri, ceea ce îi asigură 
deci o flexibilitate practic nelimitată. is 
Fiabilitatea sistemului. Fiabilitatea unui sistem realizat prin metoda, 
LC-ONV poate fi de la slabă la foarte bună, în funcţie de complexitatea, 
sistemului şi de măsurile de precauţie luate la proiectare şi realizare. În 
cazul metodelor LO-LSI-D şi LP, numărul componentelor din sistem se 
reduce considerabil, ceea ce reduce şi numărul interconexiunillor si plá- 
cilor imprimate, conducînd astfel la o fiabilitate foarte bună a sistemului. 


TABELUL 1 
Comparaţie între metodele de realizare a sistemelor 
digitale 
PN 
L.C. 
LP 
CNV LSI-D 
Flexibilitate O >0 | »O 
Fiabilitate ? FB FB 
Testare ET ET : AT 
Proiectare ? S S 


| 
— — M E ————— 


Testarea si depanarea sistemului. În cazul metodelor LC sint nece- 
sare echipamente de test (ET) cu atit mai complexe, cu cît sistemul este 
mai complex, pe cînd în metoda LP, cu cît sistemul este mai complex, 
cu atît sînt mai mari posibilităţile de utilizare a unor programe de auto- 
testare (AT) ce pot fi rulate chiar pe microcaleulatorul înglobat în sistem. 

Proiectarea sistemului. Pentru metoda LO-CNV complexitatea pro- 
cesului de proiectare creşte cu complexitatea sistemului şi cu performanţele 
impuse acestuia. Metoda LC-LSI-D simplifică acest proces, deoarece sub- 
ansamblurile mari din sistem sînt proiectate la cerere de către firma pro- 
ducătoare de circuite LSI-D. Metoda LP simplifică de asemenea acest 
proces din următoarele motive : 

— proiectarea electrică se referă numai la interfețele între micro- 
caleulatoare (care pot fi procurate complet asamblate si testate) şi intrări 
şi ieşiri; 

— proiectarea, constructivă este mult simplificată datorită numă- 
rului mult redus de plăci imprimate, dimensiunilor fizice reduse şi consu- 
mului de energie electrică redus; 

— documentaţia referitoare la sistem este mult simplificată ; 


— elaborarea şi testarea programelor de comandă se realizează 


mult mai simplu (în condiţiile existenţei unor sisteme de dezvoltare adec- 
vate) decît elaborarea si testarea unor circuite care să îndeplinească ace- 
leaşi funcțiuni. 

. Numeroase exemple citate in literatura de specialitate ilustrează 
convingător reducerea considerabilă a efortului și timpului de proiectare 
în cazul trecerii la metoda logicii programate. | 

Experienţa autorului în acest domeniu se referă la realizarea unei 
centrale telefonice : semi-electronice de. 16 abonaţi, care reprezintă un 
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sistem digital de complexitate medie-mied. Trecerea la metoda logieii 
Programate a permis reducerea de peste 3 ori a timpului hecenar "HS 
concepţia, proeictarea şi realizarea centralei, obtinindu-se in acelaşi timp 
performante net superioare față de realizarea anterioară, prin motodu 
logicii cablate. În plus, trebuie menţionat că aceste rezultate au fost obți- 


5 30000 y 
b 


Fig. 1. Variația costului unitar în funcție de volumul producției: 


a — sisteme de compleritate „redusă (cca 50 circuite iate;ca:e coavenjioaale); b = sistemejde complexitate medie 
(cca 150 circuite integrate convenţionale). 


nute chiar în condiţiile unei foarte slabe dotări cu echipamente de asis. 
tentá şi dezvoltare. — | 

. Limitele de aplicabilitate a logicii programate sînt determinate de 
trei factori : volumul producţiei şi costul unitar al sistemului realizat, 
viteza de prelucrare a microcaleulatorului şi investiţiile actuale. 

Volumul producției si costul unitar al sistemului realizat. 

figura 1 se indică variaţia costului unitar C în funcţie de volumul 
producţiei exprimat prin numărul de sisteme realizate V, la nivelul pre- 
țarilor din anul 1976 [5]. | | | 

Aceste două grafice ilustrează extrem de convingător faptul că sfera 
de aplicabilitate optimă din punctul de vedere al prețului de cost, al me- 
todei logicii programate (zonele hasurate) este foarte largă şi se va lărgi 
în continuare pe măsura ieftinirii mieroprocesoarelor integrate. 

Viteza de prelucrare a mieroealeulatorului. Acest factor, care repre- 
zintá numárul de sarcini elementare rezolvate de calculator in unitatea 
de timp, depinde de: : 

— frecvența maximă de tact a microprocesorului, 

— lungimea cuvîntului intern al microcalculatorului, 

— limbajul de instrucţiuni, 

— natura sarcinilor elementare. 

Primele trei elemente sint determinate de caracteristicile tehnice 
ale microcaleulatorului, iar ultimul element depinde de sarcinile impuse 
sistemului digital. 

 O indicație asupra vitezei de prelucrare o poate da frecvenţa de tact 
a microprocesorului, care, la nivelul anului 1977 , este indicată în figura 2, 
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pentru diferite tehnologii ^ "28 T 
de realizare: MOS, TTL ————M—À 


- t 
Schottky şi EOL (circuite —— H8 — $ 
logice cu cuplaj prin MOS p! 
emitor). r las E £ 
| 3 1) 75 — (MHz) 


Viteza de preluerare 
poate fi cu cîteva ordine Fig. 2. Gama frecvenţelor de tact pentru microproce- 
de márime sub. frecventa soarele realizate în diverse tehnologii. 


maximă de tact si aceasta 
constituie una din limitările cele mai severe ale aplicabilităţii logicii 
programate. 

Astfel, pentru sistemele de viteză mare sau foarte mare, cum sînt 
sistemele de prelucrare în timp real a semnalelor, metoda logicii cablate 
a rămas singura aplicabilă. 

Dezvoltarea microprocesoarelor bipolare microprogramate $i a circu- 
itelor LSI aritmetice ultrarapide (cum este circuitul de înmulţire a două 
numere de 16 biţi cu timp de calcul sub 400 ns) a permis însă pătrunderea, 
treptată a logicii programate și în domeniul aplicaţiilor de mare viteză 
(filtre digitale, vocodere ete.) 

Investiţiile initiale. Implementarea sistemelor digitale prin metoda 
logicii programate impune realizarea unor investiţii în următoarele do- 
menii ; 

Echipament (hardware) pentru dezvoltare : | 

— mini (sau micro-) calculator cu memorie suficient de mare şi 
configuraţie cît mai bogată de periferice (memorii de masă pe discuri 

“sau benzi magnetice, consolă teletype, display, cititor perforator de 
bandă etc.); ! 

— programator de memorii PROM sau EPROM ; 

— dispozitiv de ştergere cu radiaţii ultraviolete a memoriilor EPROM ; 

— dispozitive de emulare a funcţionării mieroprocesoarelor ; 

— dispozitive de testare $i aparate de măsură. 

Programe (software) pentru asistenţă $i dezvoltare : 

— sistem de operare; 

— programe de asamblare ; 

— compilatoare ; 

— simulatoare ; 

— programe de diagnoză ; 

— programe utilitare etc. HEN 

Pregătirea personalului pentru conceperea, realizarea $i testarea circu- 
itelor (hardware) $i programelor (software). 

Cu cît investiţiile iniţiale sint mai cuprinzătoare, cu atit timpul 
necesar pentru elaborarea unor noi produse devine mai scurt, iar perfor- 
manfele acestor produse mai înalte, 


2, PRINCIPIILE LOGICII PROGRAMATE 


Există mai multe metode de implementare a unui sistem digital prin 
tehnica, logicii programate, şi anume: 
— metoda explorării periodice a intrărilor ; 
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— metoda explorării, intrărilor la momente caracteristice; 

— metoda intreruperilor ierarhizate. | 

Metoda explorării periodice n intrărilor este ces mai simplă si directă 
şi de aceea va fi analizată în continuare mai aprofundat, 
— - În figura 3 este prezentat: un sistem digital SD implementat prin 
programarea unui microcaleulator de comandă pO. Sistemul este pre- 
văzut cu intrări Z, ieşiri E 
şi un generator de tact 
extern GTE, care stabi- 
leşte momentele de timp 
la care uO este obligat să 
exploreze intrările pentru 
mu | a sesiza eventualele modi- 


hn) ficări ale semnalelor de 
Fig. 3. Sistem digital realizat prin metoda explorării intrare. 
periodice a intrărilor şi activităţile desfășurate de Cele patru faze succe- 


microcalculatorul de comandă. A Pur s 
i | sive de activitate ale micro- 
| = calculatorului sînt : 

— explorarea intrărilor (faza I); . ? | 
— prelucrarea $i elaborarea comenzilor de ieşire (faza P); 

— extragerea comenzilor de ieșire (faza E); nol 

— aşteptarea întreruperii următoare de la GTE (faza A). 

Durata celor patru faze succesive este constantă (T) si este determi- 
nati de perioada impulsurilor produse de GTE. 
Faza de aşteptare este necesară deoarece durata fazei P este vari- 
abilă (în funcţie de starea sistemului și comenzile de intrare primite) şi 
astfel, alegind : 


fina 2T 


| ir + ipsas + lg = T, 
rezultá 
ta = T — (t; + tp — tg) > 0, 


unde t£, reprezintă durata fazei f. Se poate demonstra că frecvenţa maximă 


de lucru a sistemului astfel implementat este Jua; 9 "ES : 

În figurile 4 si 5 sint prezentate două exemple foarte simple de imple- 
mentare a unei scheme combinaftionale si a unei scheme secvenfiale prin 
metoda explorării periodice a intrărilor. - | | 
| Cuvintul de intrare din figura 4 este I = (405050,09, R este un regis- 
tru de 5 biţi, iar (R) indică conţinutul acestui registru. 

Cuvîntul de intrare I din fig. 5 conţine doi biţi: bitul de tact (activ 
pe frontul negativ) şi bitul de resetare (activ 0). T, R, B, C sint registre 
cu următoarele destinaţii: 7T memorează valoarea curentă a bitu!ui de 
tact, B — valoarea anterioară a acestui bit, R — bitul de resetare, 
iar C reprezintă numărătorul propriu-zis (în cod binar natural). 

Dacă se utilizează microprocesorul INTEL 8080A la frecvenţa de 
tact de 2 MHz, atunci numărătorul realizat conform figurii 6 va putea 


CE Scanned with OKEN Scanner 


lucra la o frecvenţă maximă de aproximativ 12 I (din cauza faptului 
cá tr + IPmaz + l= 40 Us cm T gi deci Jonas == 9T = 12 kHz). 


Aceste exemple ilustrează convingător limitarea severă a vitezei 
de funcţionare a unui sistem realizat prin logică programată. „Este insă 
evident că nimeni nu va realiza un astfel de numărător decit în cazurile 


8 -— (T) 


Fig. 4. Organigrama programului de comandă Fig. 5. Organigrama programului de comandă 
pentru implementarea unei scheme combina- pentru implementarea unui numărător 
tionale care realizează funcția book aná binar. 

f —a4,035a50,a$U a 4034 ,a,0,. 


cînd el ar fi necesar într-un sistem mai complex si avînd viteza de lucru 
mult mai redusă. i 

Metoda explorării periodice a intrărilor permite realizarea oricărei 
scheme secvențiale (si implicit combinaționale), ceea ce se poate demonstra 
cu ajutorul figurilor 6 şi 7. 

În figura 6 este dat tabelul tranzi- 
ţiilor şi iesirilor pentru o schemă secven- 
fialá cu (n4+1) stări si (m + 1) comenzi 
de intrare posibile. Acest tablou descrie 
complet funcţionarea schemei secven- 
fiale. 

S reprezintă starea actuală a sche- 
mei, I — comanda de intrare actuală, 
Sj, — starea următoare a schemei aflate 
în stare j, după aplicarea comenzii de 
intrare k, iar Ey = ieşirea schemei Fig. 6. Tabloul tranziţiilor și iesirilor 
aflate în starea j, la, aplicarea comenzii pentru o schemă secvenţială. 
de intrare k. 

Dacă se definește variabila : V = 1 + (m + 1)S, atunci V ia (m + 
+ 1) (n+ 1) valori distincte ce corespund in mod  univoe fiecărei 
perechi (S, 1) şi deci fiecărei căsuțe din tabloul tranziţiilor. Această varia- 
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bilă este utilizată în organigrama din figura 7 pentru a dirija continuarea 
prelucrărilor la segmentul corespunzător stării si comenzii de intrare 
actuale. Astfel se asigură implementarea completă a tabloului tranzi- 
țiilor şi iegirilor din figura 6 și deci implementarea schemei secventiale 
astfel descrise. | , 
Tratarea sistemelor digitale complexe ca scheme secvențiale nu este 
posibilă din cauza numărului imens de stări și din cauza necesităţii de a 


Fig. 7. Organigrama programului de comandă pentru implementarea 
scheinel secvențiale descrise de tabelul tranziţiilor şi ieșirilor din figura 6. 


utiliza mai multe microcalculatoare pentru realizarea prin logică progra- 
mată a întregului sistem. 

“Proiectarea unor astfel de sisteme se bazează pe metoda partitionárii 
ierarhizate a acestora, pornind de la o schemă bloc care se detaliază suc- 
cesiv pînă ce se ajunge la subblocuri suficient de simple pentru a putea 
fi tratate ca scheme secvențiale. Datorită paralelismului perfect ce există 
între scheme $i organigrame, în cazul implementării prin logică progra- 
mată, procesul proiectării urmează două ramuri paralele, aşa cum se 
ilustrează în figura 8, cu o permanentă conlucrare în fazele iniţiale pentru 
distribuirea sarcinilor de rezolvat spre circuite sau spre programul de 
comandă. Y í 

Structurile cu mai multe microcalculatoare de comandă pot fi de mai 
multe tipuri $i anume : 

— sisteme biprocesor, care asigură o mare fiabilitate funcţională a 
sistemului digital (fig. 9, a); | 

— sisteme cu comandă distribuită (fig. 9, b); i 

— sisteme cu comandă distribuită ierarhizată in două (fig. 9, c) 
sau mai multe niveluri. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


3. CONCLUZII 


Logica programată, ca 
orice tehnică de virf, în curs 
de consolidare, a generat atît 
adeziuni entuziaste cît şi cri- 
tici şi scepticism. 

Realizările incontestabile 
obţinute în aplicarea logicii 
programate şi sensul conti- 
nuu ascendent al performan- 
telor acestor realizări con- 
firmă însă din plin importanța 
crescîndă a acestui nou do- 
meniu. 

În prezent există nume- 
roase reviste dedicate integral 
microcalculatoarelor (Byte, 


Interface — în SUA; Micro- 


scope,  Micomp, Euromicro 
Newsletter — în Europa), ma- 
joritatea revistelor de profil 
electronic acordă un spaţiu din 
ce în ce mai larg acestui dome- 
niu (Computer Design, Digital 


Li 


” HARDWARE 22 SOFTWARE 


Programore 


Test SD 
HARD. SOFT. 


Fig. 8. Procesul proiectării sistemelor digitale complexe 
pentru implementarea lor prin logică programată. 


Design, Electronic Design News, Electronics, Computer Weekly, Electronics 
Weekly etc.), iar marile edituri (J. Wiley, McGraw-Hill, Prentice Hall) si 
editurile firmelor au publicat numai în 1975 şi 1976 peste 10 cărţi dedicate 
microprocesoarelor şi microcalculatoarelor (de ex. [6]), plus manualele 
de utilizare și programare a numeroaselor microprocesoare existente. 


Fig. 9. Sisteme digitale complexe de tip multiprocesor: 
A,B,C,D,D' — microcalculatoare interconectate. 


. În fara noastră există unele preocupări şi realizări atit în domeniul 
microcaleulatoarelor, cit $i al logicii programate și există perspective certe 
de extindere a acestor preocupări. 
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Prebuie însă acordată cea mai mire atenţie rezolvării următoarelor 
probleme de deosebită importanţă pentru accelerarea pătrunderii acestei 
tehnici revoluționare în industria electronică românească : 

-— necesitatea instruirii în domeniul logicii programate a studenţilor 
facultăţii de Electronică şi Telecomunicaţii, care vor deveni în următorii 
ani principalii utilizatori ai supereomponentelor care sint microproce- 
soarele! şi îmicrocalculatoarele integrate ; 

„— necesitatea dotării şi, parţial, a autodotării cu echipamente si 
programe de dezvoltare şi asistenţă, atit în învățămîntul superior, cit 
şi în unităţile de cercetare-proiectare şi producţie din industria electronică. 
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Il. SECȚIA : TEORIA FIABILITĂȚII ȘI CONTROLUL STATISTIC 


1.1. SECȚIUNEA A 
Conducător : Prof, dr. ing. V. M. CĂTUNEANU 


ASUPRA FIABILITATII SOFTWARE-ULUI 


| Prof. dr. ing. Vasile M. Cătuneanu 
Asistent ing. Angelica-Beatrice Bacivaroi 
Asistent ing. Ioan C. Bacivaroi 

Institutul Politehnic București 


1. INTRODUCERE 


Studii recente [1] evidenţiază tendinţa generală de creştere a ponderii 
costului software-ului în raport cu costul hardware-ului * în costul total 
al sistemelor de calcul, informaţionale etc. Această tendinţă este justificată 
pe de o parte prin lărgirea, continuă a sferei de aplicaţii a software-ului, 
iar pe de alta prin perfecţionarea continuă a tehnologiilor şi realizării pe 
scară industrială a echipamentelor, cu efecte asupra scăderii costului 
hardware-ului. | 

Astfel, dacă în 1960 ponderea costului software-ului era de 27% din 
costul total al sistemelor de calcul, ea s-a ridicat la 45%, in 1965, 75% 
în 1973, prevázindu-se să ajungă la 87% in 1980 si 909, in 1985, rata 
eresterii diminuindu-se treptat si tinzindu-se spre realizarea unui echili- 
bru apropiat de această ultimă valoare. 

O analiză a costului părţii logice evidenţiază existența unui ecart 
între costul scrierii unui program și cel al punerii sale la punct şi aceasta 
datorită faptului că faza de validare a unui program tinde să acopere ma- 
joritatea timpului necesar pentru obţinerea lui, antrenind in acest scop 
un mare număr de persoane de înaltă calificare. 

Rezultă, de aici, necesitatea studierii problemei fiabilităţii software- 
ului în scopul găsirii celor mai potrivite metode de estimare si, in conse- 
cinţă, de optimizare a acestei fiabilităţi. —— | ; 

Lucrările existente in literatura de specialitate se mărginesc, in 
general, la discuţii calitative din punetul de vedere al controlului calităţii 
software-ului [2] si asupra metodelor de testare a programelor [3] sau 
încearcă să transpună conceptele de fiabilitate din hardware în domeniul 


software-ului [4]. 


2 * În cursul acestei lucrări, partea de hardware va fi denumită partea materială, iar partea 
de software, pariea logică. | 
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În cadrul acestei lucrări, autorii încearcă să răspundă la întrebarea, | 


firească : „Se poate beneficia in domeniul fiabilitátii software-ului de 
rezultatele obţinute în domeniul fiabilităţii sistemelor materiale şi cum 
se pot extinde aceste rezultate ?”. Este propusă o definiţie a fiabilităţii 
software-ului si sint introduşi indicatori de fiabilitate specifici. Sint indi- 
cate două modele care permit estimarea fiabilitáfii software-ului. 


2. ESTIMAREA FIABILITATII SOFTWARE-ULUI 


2.1. CONCEPTUL DE FIABILITATE A UNUI SISTEM DE SOFTWARE 


Cantitativ, pentru un sistem material, fiabilitatea reprezintă proba- 
bilitatea ca acesta să-şi îndeplinească funcția pentru care a fost proiectat, 
funetionind o perioadă dată, în condiţii de exploatare date. 

Prin analogie cu cazul sistemelor materiale, se poate defini fiabili- 
tatea software-ului ca fiind probabilitatea ca un program să funcţioneze 
fără erori o perioadă de timp dată pe sistemul pentru care a fost conceput. 
Dar, pentru un produs de software (de exemplu un program) problema 
fiabilitátii se pune în a preciza în primul rînd încrederea care poate fi 
atribuită acestuia. 

. Pe baza aceleiaşi analogii material-logic, considerăm că în domeniul 
software-ului pot fi utilizaţi ca indicatori de fiabilitate : 

— probabilitatea de a nu exista erori în timpul unei perioade de uti- 
lizare date; | >: . 

. — numărul de erori pe unitatea de timp ; 

— timpul mediu între două erori etc. 

Abordarea, fiabilistică bazată pe analogia hardware-software face ne- 
cesară introducerea noţiunii de defectare a unui program sio clasificare 
a defectelor. O clasificare a defectelor este mai dificil de stabilit si mai 
puțin semnificativă pentru domeniul software-ului, comparativ cu do- 
meniul hardware-ului, totuşi este necesară oricărui studiu de fiabilitate. 

Pentru un produs de software, considerăm mai semnificativă utili- 
zarea termenului de eroare în locul celui de defectiune folosit în hardware, 
evidenţiindu-se astfel ponderea ridicată a influențelor umane la defici- 
entele părţii logice. l 

În cele ce urmează sînt dezvoltate două modele care permit estimarea 
fiabilității software-ului. Primul model este util în faza de rodaj, permi- 
find determinarea numărului de teste necesare în vederea obținerii unui 
program fiabil. Al doilea model permite estimarea fiabilititii unui program 
în funcție de mulțimile datelor de intrare posibile. 


22, MODEL AL DETECȚIEI ERORILOR DE SOFTWARE IN FAZA DE RODAJ- 
, A PROGRAMELOR 


Modelul prezentat este util în perioada de rodaj a unui „program, 
 furnizind indicații asupra timpului total necesar obținerii unui program 
"fiabil. Modelul introduce noţiunea de intensitate a erorilor, prin analogie 
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cu noţiunea de intensitate a defecfiunilor, utilizată în cazul sistemelor 
materiale. a 

După cum s-a menţionat anterior, erorile unui program nu pot fi 
considerate echivalente defecțiunilor unui sistem material, pentru a 
putea fi transpuse întoemai ca modele fiabilistice specifice hardware-ului. 

„Erorile de software nu pot fi privite ca mărimi care apar la intervale 
de. timp aleatoare, deoarece nu există un; mecanis fizic de generare a: 
defectelor de software, iar o eroare odată €orectatá nu mai reapare. Dàr, 
din analiza unor programe, rezultă că erorile de software sint detectăte 
în mod aleator, ceea ce pentru analiză finbilistică următoare este echi- 
valent cu a le considera ca fiind generate în mod aleator. | 

"Din experienţa testării unor programe rezultă că ipoteza distribuţiei 
uniforme a timpului între  detecţiile erorilor succesive este apropiată de 
realitate. — A 


Pe baza acestor consideraţii, este dezvoltat pornind de la [4] un: 


model care permite descrierea modului de detecție a erorilor de software, 
deci implicit determinarea fiabilităţii unui' program. : 

Se face ipoteza că la fiecare moment de timp intensitatea de detecție 
a erorilor de software este proporțională cu numărul erorilor curente 
conținute în programul testat, iar erorile rămase au o probabilitate egală 
de apariție. | 

Acest model este ilustrat in figura 1. 

Intensitatea, de detecție a erorilor z(t) are valoarea inițială Na, unde N 
reprezintă numărul erorilor inițiale ale programului (necunoscute), 


z(t] V 


t 


Fig. 1. Variația in timp a intensității de detecție a 
erorilor de software. 


iar « este o constantă de proporționalitate — $i scade la «(N — 1) după 
prima eroare detectată si corectată, ş.a.m.d., rezultind : 


z(t) = «(N — c) (1) 
unde s-a notat cu c numărul de erori detectate $i corectate la momentul £. 
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Se consideră că testarea are aceeași intensitate în timp, adică proba- 
bilitatea de a detecta şi corecta o nouă eroare este constantă. 

| Modul de desfăşurare in timp a procesului de detecție a erorilor de 

software este indicat în figura 2. Erorile sint indicate prin funcţii 

delta, iar timpul între detec- 

fille succesive este o mărime 

aleatoare care creşte uniform. 

. Datele de analiză constau 

din secvențele de timp între 
erori Ti) 725 ** . 3 Tne 


z tatea erorilor constantă in 
timpul dintre două detectii 
Fig. 2. Modul de destășurare în timp. a procesului succesive, ceea ce implică 
de detecție a erorilor de software. pentru a i-a eroare o dis- 
tributie exponențială a tim- 
pului asociat 7, cu parametrul «(N — i + 1). Timpii 7 sint mărimi 
statistic independente. 
Pe baza principiului verosimilitátii maxime se obţin ecuaţiile care 
permit determinarea luiN şi a: 


IE (2) 
nT => Y (i BF 1) Ti 
ial 
"on n luii : 
dakan e 4d. (3) 
BD e EE DE TIS 
T iei | 
unde : . | - i 
7, reprezintă intervalul de timp între a (i — 1)-a 8i a i-a detecție a 
unei erori de software; m 
n — numărul totalal observaţiilor de durate 4,,. < -Ta 35 
T = y t; — durata totală de observaţie. 
i=l PC 
Pornind de la ecuaţiile anterioare este posibilă estimarea, timpului 
total necesar obţinerii unui program fiabil prin testare — timpului de 
rodaj al programului — şi a ratei de detecție a erorilor de software. 


2.3. MODEL DE ESTIMARE A FIABILITĂŢII UNUI PROGRAM 
IN FUNCŢIE DE MULȚIMILE DATELOR DE INTRARE 


Se fac următoarele ipoteze : 
— erorile de software sint independente de timpul de operare al pro- 


gramului in cauză ; dacă programul este bine testat în perioada de rodaj, 


nu vor apărea erori în exploatare ; 


E 


S-a considerat intensi- 
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— atunci cind mulţimea datelor de intrare şi desfăşurarea progra- 
mului nu coincid eu cele din perioada de rodaj, există o anumită proba- 
bilitate F să apară erori în cursul rulării unui program. 

Pornind de la aceste ipoteze, se poate determina probabilitatea de 
eroare a unui program în funcție de formele posibile ale acestuia : 


F= Ş Pb (5 


unde : 

N, reprezintă numărul de forme posibile ale aceluiași program în 
fune(ie de datele de intrare, care prin analogie cu terminologia utilizată 
în cazul sistemelor materiale, se vor numi număr de intrări ale unui 
program ; 

P, — probabilitatea de apariţie a intrării i; 

b, — o funcție binară care ia valoarea „l“ dacă programul i este 
eronat şi „O“ dacă programul este corect. 

Dacă formele posibile ale programului au loc cu aceeași probabilitate 
P, = 1/N;, probabilitatea de eroare a programului devine : 


P a i=l . (6) 


Dacă un program este testat pentru n intrări diferite și apar l erori, 
probabilitatea, ca programul să fie eronat se va putea exprima ca : 


ee i (7) 


n 


În ipoteza, că o eroare odată detectată si corectată nu mai apare în 
aceleaşi condiții, se poate exprima probabilitatea de eroare a unui pro- 
grama după rodaj ca: 


alai ie Be rapa? (8) 


Li 


unde : 
F, este probabilitatea de eroare a programului înainte de rodaj; 

F,, — probabilitatea de eroare a programului după rodaj ; 

N, — intrările care conduc la un program eronat; 

l — numărul de intrări ale sistemului logic care, cauzează erori 
datorită testărilor din perioada de rodaj. 

Fn şi P, pot fi calculate pe baza relației (7). A, este estimat ca fiind 
panta dreptei din figura 3, dreaptă care poate ti ridicată experimental în 
perioada de rodaj. 
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| Din relaţia (8) rezultă : cu cit W, este mai mic, eficienta unui roda; 
în a obţine un program fiabil este mai mare. fa unui rodaj 
Programul devine perfect dacă prin rodaj sînt eliminat 


Te iri e erorile care 
există in el si nu mai sint introduse noi erori. În acest caz | 


PONTO ND (9) 
i Li 


Rezultă, mărimea lui 1 pentru ca un 
program să fie fiabil : 


Tea i i (10) 


| Pe baza ecuației (10) se poate obţine, 
numărul de intrări | ale programului 
pentru care, dacă au apărut erori în peri- 
oada de rodaj, se poate opri rodajul 
deoarece programul a devenit fiabil pentru 
aceleaşi mulțimi de date la intrare. 


am b " 
Fig. 3. Variatia probabilității de 3. CONCLUZII 
eroare in funcție de numărul de i 
intrări care cauzează erori. Creşterea ponderii costului software- 
ului în detrimentul costului hardware-ului 
în costul total al sistemelor de transmisie şi prelucrare a informaţiei face 
necesară şi studierea problemelor de fiabilitate a softwareului. 

Datorită particularităţilor software-ului, nu este posibilă transpunerea 
fidelă a indicatorilor si modelelor din fiabilitate hardware-ului, fiind nece- 
sară o abordare fiabilistică specifică. 

acest sens, în lucrare a fost indicată o definiţie a fiabilitátii soft- 
ware-ului, fiind propusi indicatori specifici ai acestei fiabilitáti şi indicate 
metode de estimare a lor. 

cazul software-ului, rata erorilor variază sensibil, ţinînd cont de 
structura și mărimea programelor, limbajul utilizat, calificarea progra- 
matorilor $i alţi factori. Fiecare produs de software avind particularitátile 
sale, rezultă că in domeniul software-ului nu este posibil să se prevadă o 
rată a erorilor globală prin testare statistică, ca în hardware. 

Practica rulării unor programe arată că software-ul nu variază în 
timp, modificări semnificative ale sale avind loc doar în perioada de rodaj. 
De aceea, în lucrare a fost prezentată o metodologie de determinare a indi- 
catorilor de fiabilitate ai software-ului plecind de la datele din perioada 
de rodaj. 

Lube de fatá, abordind un domeniu nou, pentru care nu există 
o terminologie pusă la punct a avut si scopul să definească sau să elari- 
fice unele noţiuni, să contribuie la elaborarea unui limbaj tehnic de specia- 
litate in acest domeniu. . 

Considerăm că studiile de fiabilitate ale software-ului corelate cu cele 
de fiabilitate ale hardware-ului — vor conduce la o modelare fiabilistică 
mai apropiată de realitate a sistemelor de transmitere $i prelucrare a 
informaţiei. | 
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ANALIZA FIABILITÁTII SISTEMELOR FORMATE DIN COMPONENTE 
CU MAI MULTE STĂRI UTILIZIND UN MODEL MARKOV 


> Prof. dr. ing. Vasile M. Cătuneanu 
Asistent. ing. loan C. Bacivarot 
Asistent ing. Angelica-Beatrice Bacivarot 
Institutul Politehnic București 


1. INTRODUCERE 


v» 


Analiza fiabilitátii sistemelor este făcută, în mod uzual, in ipoteza 
existenţei a două stări — bună funcţionare si defectare — atit pentru 
sistem, cît şi pentru elementele sale componente. 

În general componentele au ma? multe stări * si o analiză fiabilistică 
reală trebuie să ţină seama de aceasta. 

În cadrul lucrării este extinsă utilizarea, lanțurilor. Markov în scopul 
analizei fiabilităţii sistemelor care conţin componente cu mai multe stări. 
Pe această bază, sint stabilite relaţiile care permit evaluarea fiabilitátii 
unor sisteme (cu diferite configurații fiabilistice) formate din componente 
cu trei stări. 


2. CONSIDERAŢII GENERALE 


Gin cadrul lucrării vor fi avute în vedere sistemele fără restabilire. 
Componentele sistemelor studiate au trei stări: bună funcţionare, 
defectare prin întrerupere (gol) şi defectare prin seurtcircuit. 


„* De obicei, numărul acestor stări pentru componentele electronice este de trei: o 
stare de bună funcţionare și două stări — moduri — de defectare : scurtcircuit si întrerupere. 
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E În scopul formulării unui model Markov (continuu în timp si discret 
in spaţiu — care convine majorităţii sistemelor tehnice complexe) 
necesară identificarea stărilor (mutual exclusiv) ale sistemului şi scri 
ecuațiilor de stare care descriu tranzitiile probabilistice între stările ini 
$i cele finale. l 

Se fac următoarele ipoteze : 


— probabilitatea de trecere într-un interval de timp finit (t, t 4- At) 
dintr-o stare în alta este de mărime AAt, unde A reprezintă rata defectá- 
rilor ; | 

— probabilitatea de apariţie a mai mult de o tranziţie într-un interval At 
este foarte mică şi poate fi neglijată (proprietate de omogenitate) ; 

— ratele defectărilor (prin întrerupere si prin scurtcircuit) se con- 
sideră constante. 

În cele ce urmează, în scopul facilitării scrierii ecuaţiilor corespunză- 
toare modelelor Markov se vor utiliza, grafuri de tranziţie, in care nodurile 
reprezintă stările sistemului, iar arcele, probabilitățile de trecere. 


este 
erea 
tiale 


3. NOTATII 


A — rata (intensitatea) defectărilor ; 

AG, — rata defectărilor prin intrerupere (gol) pentru componenta i; 
As — rata defectárilor prin scurtcircuit pentru componenta i; 
PU...) — probabilitatea de stare (în cazul sistemelor formate 
— peer 


k 
din k componente); 
Observaţie : (.) se inlocuieste prin una din următoarele : 
B, — starea normală de bună funcţionare, i —1, 2,...k; 
S, — starea de defectare prin scurtcircuit, i = 1, 2,...k; 
G, — starea de defectare prin întrerupere (£0, £5 1,2, Bi 
Rsw(t)— probabilitatea de bună funcţionare a sistemului cu 
model structural fiabilistie (MSF) serie format din i elemente ; 
Roy) (t)— probabilitatea de bună funcţionare a sistemului cu 
MSF paralel format din ? elemente; 
Espi, (t)— probabilitatea de bună funcţionare a sistemului cu MSF 
format din î ramuri în serie, fiecare avind cite j componente în paralel ; 
Rpsim,n) (0) — probabilitatea de bună funcţionare a sistemului cu MSF 
format din m ramuri în paralel, fiecare avînd cîte n componente în serie. 


4.. MODELUL MARKOV AL FIABILITĂŢII UNEI COMPONENIE CU TREI 
| ! STĂRI E 


Diagrama de tranziţie corespunzătoare modelului Markov studiat 
este indicată în figura 1 ; pe baza ei pot fi stabilite expresiile probabilităților 
de bună funcţionare şi detectare prin scurtcircuit, respectiv întrerupere. 
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e Probabilitatea de bună funcţionare 
Din diagrama de tranziţie (fig. 1) rezultă : . 


Palt + At) = Pa(t)(1.— AsAt) (1 — cât), (1) 


adică probabilitatea ca respectiva componentă să fie în bună stare de 
funcţionare la momentul (t + At) este egală cu produsul dintre proba- 
bilitatea de bună funcţionare a com- 
ponentei la momentul t si probabili- 
tăţile de a nu apărea defeetári prin 
scurtcircuit şi întrerupere în inter- 
valul (t,t -h At). 
Trecind la limită : 


At-0 At 
=R Pa(t) As — P&(t)Ac (2) 
sau 8 
d P&(t | 
dPa() = — (às + Ag)P,Q(l)- (3) Fig. 1. Diagrama de tranziţie corespunză- 
di toare modelului Markov. 
Tinind cont de condiţiile initiale 


P4(0) = 1; Pa(0) = 0; Ps(0) = 0 (4) 


rezultá expresia probabilității de bună funcţionare a componentei în ipo- 
teza existenţei a două moduri de defectare (scurtcircuit şi întrerupere) : 


P(t) = exp — (às + Ac) t- | (9) 


© Probabilitatea de defectare prin întrerupere 
Din diagrama de tranzitie (fig. 1) rezultă: 


Polt + At) = Pa(b)cAt + Pe(t) 1. (6) 
Rationind ca în cazul precedent, rezultă : | 
Palt) a [1 — exp — (às + àc)t]. (7) 
As + Ac l s 


@ Probabilitatea de defectare prin scurtcircuit 
Procedînd analog, rezultă : 


Poli) =— > [1 — exp — (às + del (8) 


Observații : a. Expresiile (7) $i (8) sînt duale. 

b. Deoarece evenimentele bună funcţionare, detectare prin scurt- 
circuit si detectare prin întrerupere sînt mutual exclusive, există relaţia : 
Py(t) + Pelt) + Ps) — 1. (9) 
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5. MODELE MARKOV ALE FIABILITATII SISTEMELOR j 
COMPONENTE CU TREI STĂRI e Ani 


5.1, SISTEME CU MSF SERIE 


par MODEM unui sistem al cărui MSF este de tip serie are loc atunci 
cînd : 
— se defectează prin întrerupere cel puţin unul dintre elementele sale : 
— se defectează prin scurtcircuit toate elementele sale. i 
Rezultă că pentru a realiza un sistem redondant format din elemente 
al căror mod de defectare predominant este scurtcircuitul, acestea trebuie 
dispuse in serie din punct de vedere fiabilistic. | 
. Se va considera pentru început cazul unui sistem cu MSF serie format 
din două elemente (fig. 2, a). Pornind de la diagrama de tranziţie din 
fig. 2, b şi trecînd la limită, rezultă : 


: Fig. 2. Sistem MSF serie: 


a — schema bloc; b — diagrama de tranziţie. 


55 bó 
b 
Pts 0 + (a, + àe, + As, + 25.) Pan, (0) = 0 (10) 
sm (0 ps, (t) (s, ++ da) = Pagli) As ai) 
Prs (0) + Pas, (9, + 25) = Pas, (t) ^s. (12) 


dt 
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La momentul initial, Po,s,(0) = 1, iar celelalte probabilitáti sint egale 
cu zero. 
Soluţiile ecuaţiilor anterioare sint : 


Py, (0 = esp — (As, + As, + a, + Pat; - 3) 
Pas, (0 = aa emp d 


= at E E e ef EE N EE 


Pss, (0 = UT (exp [— (s, H 3&1] — 


1 
í 


1 1 


mm ae me m Rn e hmm 


— exp [— (As, + As, + 2s, H Aa)t]-- (13) 


Rezultă expresia probabilității de bună funcționare, a unui sistem 
cu MSF serie format din două elemente neidentice : 


“ Rsg (t) = Pays, (t) + Pesi (0) + Ps, (0), (16) 


care poate fi pusă sub forma : 


Bsa = JI ÎL — PT [1 — exp — Qa 4300] — 
s AS [| a a). M 
El exp — Qs, + Xa0t] a7) 


Ecuația (17), astfel scrisă, permite prin generalizare obţinerea ex- 
presiei probabilității de bună funcţionare a unui sistem cu MSF serie 
format din » componente neidentice : 


Ese = ŢI ÎL — eus tr Oa t sd) — 


$z1 i 
zirli & 18 
[a (25 n — ese — 0s + acoil a8) 


5.2. SISTEME CU MSF PARALEL 


Defectarea unui sistem al cárui MSF este de tip paralel are loc atunci 


cînd : 
— se defectează prin scurtcircuit cel puțin unul dintre elementele 


sale ; 
— se 


defectează prin întrerupere toate elementele sale. 


p. 3 


55 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Rezultă că pentru a realiza un sistem redondant format din compo- 
nente al căror mod de defectare predominant este întreruperea, acestea 
trebuie dispuse în paralel din punct de vedere fiabilistic. 
Se va considera pentru început cazul unui sistem cu MSF paralel 
format din două componente (fig. 3, a). Pornind de la diagrama de tran- 
ziţie (fig. 3, b) procedind ca în cazul paragrafului precedent, rezultă : 


Fig. 3. Sistem cu MSF paralel: 
a — schema bloc; b — diagrama de tranziţie, 


Poup,(t) = exp — (As + As, + 9a + det; (19) 
Pas (i) = — 9 [exp — (As E — 
As, FAG, . TE 
„—exp— (às, + As, + da, + Act]; (20) 


Post) = tir [exp — (As, + Aq) — 


Sı 1 
— exp — (às, H As H 2e, + îl: (21) 
56 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Aa 
(A NOL PAL se 
JU, 3 D 
l? (N AS SN 7 62 
ZA ay N 
N 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Expresia probabilității de bună funațio 
yaral format din două componente neidentice este : 


Bpoy(t) = Pas) + Pass, (t) u Post), (22) 
care poate fi rescrisă sub forma : 


Asi 
PU = II 1 — Nadia: [1 — exp — (As, + AGI) n} - 
-u| -n-e - (ha, E aj | 
A3 ANA Pfa 0 jJ i 


Această expresie poate fi generalizată pentru cazul unui sistem cu 
MSF paralel format din n componente neidentice : 


Àsi 
Rp) (t) = T2———595. Iw erp 2 
^ ) (0) II | Ke exp — Os, 2 


" RN ud 1 Ls m ) 
II I acm [1 —:exp. — AF CS (24) 


5.3. SISTEME CU MSF PARALEL-SERIE 


Se consideră iniţial sistemul al cărui MSF format din două ramuri 
în paralel, conținînd cite două componente în serie este reprezentat in 
figura 4, a. Pornind de la diagrama de tranziţie (fig. 4, b) si procedind 
ca în cazul paragrafelor anterioare, rezultă : 


Epse) (t) = II h ores nm (1 — exp — - Qs, zm (s) |- 


[Ll 


(1—exp -Ostad |. (25) 


i=l t í 


bb 


Pentru cazul unui sistem al cărui MSF este format din m ramuri 
. $n paralel, fiecare conținînd cîte n elemente în serie (fig. 5), 


Fig. 5. Sistem MSF paralel-serie, 


nare a unui sistem cu MSF 
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rezultă : ; 
m . Asi ud 
Rpsim n) (t) = 1—|—— (1 — exp( —»s +a] - 
PS(m,n) (0). dl Ex p( i Dt) 
m Àc, n 
— 1 —| 1 — — (1 — exp — (às, +) o). 26 
üh-p-lm-a- eoo). — e» 


5.4. SISTEME CU MSF SERIE-PARALEL 


Procedind ca în cazul paragrafului precedent, rezultă pentru cazul 
unui sistem al cărui MSF este format din n subsisteme in serie, fiecare 
conținînd eite m componente în paralel (fig. 6): 


Fig. 6. Sistem MSF serie-paralel. 


A n Aci m 
KEspa^ (t) = ]—|———(1— — pt — 
SP(n,») (t) II | e exp Os E390 | | 
(S As E ~ 
= l a Fs : 2 
II fı l d s Osi da) | (21) 
6. CONCLUZII 


În eadrul lucrării este extinsă utilizarea modelării Markov în scopul 
analizei fiabilităţii sistemelor care contin componente cu mai multe stări. 
Sint stabilite pe această bază relaţiile care permit evaluarea fiabilitátii 
sistemelor — cu MSF serie şi/sau paralel, formate din componente cu 
trei stări. - l 

Utilizind o metodologie asemănătoare, analiza fiabilitátii poate fi 
extinsă [2] şi în cazul în care ratele defectărilor componentelor sìnt de- 
pendente detimp. 
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ASUPRA PROCESELOR DE REINNOIRE ALTERNATE CU m COMPONENTE 


Prof. dr. ing. Vasile M. Cătuneanu 
Asistent ing. A. Mihalache 
Institutul Politehnic București 


1. DEFINIȚII ȘI IPOTEZE INIŢIALE 


Procesele de reînnoire alternate cu două componente au fost prezen- 
tate în [6]. Ele descriu sisteme care trece succesiv prin două stări, fiind 
astfel utile în studiul fiabilităţii sistemelor reparabile. În cele ce urmează, 
se consideră un sistem care trece consecutiv prin m stări, după care ciclul 
se repetă (fig. 1). Se notează eu T, durata corespunzătoare stării î din 
ciclul j(i = 1, 2... mj = 1,2...). Duratele T; sint variabile aleatoare. 
Evenimentele care constau din trecerea, de Ia o stare la alta formează un 


proces de reînnoire alternat cu m componente. Asupra acestui proces 
se fac următoarele ipoteze: - 


Ciclul 1 Ciclul 2 | 
s / n 2 i m d Fa m 
FR eee n ---— 
(ou Toi Im, l2 I2 7m2 * 


Fig. 1. Evoluţia in timp a sistemului. 


— variabilele aleatoare T,(i = 1,2...m, j = 1,2...) sint indepen- 
dente între ele; 

— durata T, corespunzătoare stării 1 din primul ciclu este distri- 
buită cu densitatea de probabilitate fu(1); 

— duratale T} j = 2,3.. ., sînt variabile aleatoare identic distribuite 
cu densitatea de probabilitatea f,(1); 
. , — duratele T,,j = 2,3..., sint variabile aleatoare identie distri- 
buite eu densitatea de probabilitate f(t), i —2, 3...m. 


2. DETERMINAREA ECUAȚIILOR DE STARE ALE SISTEMULUI 


Pentru cunoașterea, comportării în timp a sistemului este important 
să se determine probabilitățile asociate stărilor, adică probabilitatea ca 
la momentul ¢ sistemul să se afle în starea i, i = 1, 2...m. Se observă 
că procesul de reînnoire alternat cu m componente este format prin supra- 
punerea a m procese generale de reinnoire, din care m — 1 sînt consti- 
tuite din trecerile de la starea i la starea i + 1 (i = 1,2... m — 1), iar 
ultimul din trecerile de la starea m la starea 1. Considerind procesul de 
reinnoire format din tranziţiile de la starea 1 la starea 2 se poate calcula 
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densitatea reinnoirilor (t), adică probabilitatea efectuării unei astfel de 
tranzitii într-un interval infinit mic în jurul lui t: 


mlt) = Y AOS [fi OAO O --- eh & fi 1 (1) 
k=0 


Efectuind transformata Laplace a relaţiei (1) se obţine : 


ie) = LED | (2) 


unde 


fre) = JI f6). 


În mod analog, considerind procesul de reînnoire i, format din tran- 
ziţiile din starea i in starea i + 1, se obţin expresiile densitátilor de rein- 
noire : 


us (s) = EOSO fre) Jr) 
1 — f*(s) 
i = 2,3...m. (3) 


Se poate calcula acum probabilitatea P,(t) ca la momentul t sistemul 
să se găsească în starea i. Aceasta este egală cu probabilitatea, ca starea t 
să înceapă în intervalul (v, t + As), multiplicată cu probabilitatea ca 
ea să dureze mai mult decit 4 — c, oricare ar fi re(0,t) (fig. 2). 
Rezultă : 


Pa) = AC — 2) d (4) 
0 
i= 29... m, unde F, (t) = N (u)du. 

[| 


Efeetuind transformata Laplace a relaţiei (4) şi tinind seama de (2) 
și (3), se obţine: 
| "A a fă) [L — fi(5)] 
LAUR fite)! 
II ft) — YI f£) 
vise fft) Mehr E eut 
Pł(s) fie) sti — f*()] , 
i = 3,4...m. 
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Probabilitatea ca sistemul să se afle in starea i 
eue egală en probabilitatea ca un ciclu să ia sfirgit Cg. 2) la momentul t 
T A) multiplicati cu probabilitatea ca starea 1 să dur i a 
(t — 7), oricare ar fi + e (0, t) la care se adaugă probabilitatea pep: aet 
stării 1 din primul ciclu să fie mai mare ca t E SORANA 


Fig. 2. Probabilitatea stării i(i = 2,3,. » vali). BERG. i EUIS PI: Di 
| 5 t 


Se obţine astfel (fig. 3) : 


P,(t) = S(t) + Cs (=)F (t — «) da, (8) 
unde : | 
Sut) = u f o(u)du 
F(t) = C fiu) du 
: t 


7j Tmj 5 7 jul 


Fig. 3. Probabilitatea stării 1. 


Efectuind transformata, Laplace a relaţiei (6) si utilizind relaţia (3), se 
obţine : | | 


Pr(s) = L7 f) — f*(s) + fü (s)fz(s)ff(s) .. . fas). (7) 
| s[1 — f*(s)] 
Adunind relaţiile (9) şi (7) se obţine : | 
Y Beo-—., (8) 
i=l o8 ! 


ceea ce înseamnă cá, la un moment dat, sistemul trebuie să se afle in 
mod necesar într-una, din cele m stări, 


3. DISTRIBUȚIA TIMPULUI DE DISPONIBILITATE AL SISTEMELOR 


., Modelul proceselor alternate cu m componente poate fi aplicat în stu- 
diul comportării în timp a sistemelor reparabile. Considerind cazul m = 3 
stările sistemului pot fi interpretate ca stare de bună funcţionare ur- 
mată de starea de detectare, după care sistemul intră în starea de repa- 
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rare. Distincția dintre starea de defeotare si de reparare se face din consi- 
derentul că un sistem defect nu poate intra imediat în reparare fie dato- 
ritá lipsei de resurse (piese de schimb), fie datorită indisponibilitátii 
sistemului care trebuie să efectueze reparația. 

Acest fapt arată avantajul proceselor alternate cu trei componente 
în studiul fiabilităţii sistemelor reparabile deoarece modelează mai realist 
comportarea lor în timp decit metodele tradiţionale. 

Să presupune că repararea aduce sistemul de fiecare dată în ace- 
leasi condiţii, ceea ce justifică prima ipoteză. În momentul iniţial t = 0, 
sistemul se află in stare de funcţionare, dar nu este in mod necesar nou, 


de aceea durata de funcționare corespunzătoare primului ciclu este dis- - 


tribuitá diferit de celelalte (ipoteza a doua). Expresiile funcţiilor fọ(t) si 
(2) pot fi determinate prin metodele teoriei fiabilitátii ([1], [2], [3]), iar 
fa(1) poate fi determinat prin metodele teoriei aşteptării [4]. Se presupune 
de asemenea cunoscută distribuţia duratei de reparare f,((), conform ipo- 
tezei a treia. | 

Se presupune că sistemul descris trebuie să îndeplinească misiuni 
(cereri) a căror apariții în timp sînt aleatorii, formînd flux Poisson de 
intensitate 2. | 

Imposibilitatea, îndeplinirii de către sistem a unei misiuni se numește 
indisponibilitate. În cele ce urmează, se va determina probabilitatea, indis- 
ponibilitátii sistemului, adică probabilitatea d(t).ca la momentul i să 
apară misiunea, fără ca să poată fi satisfăcută. Această probabilitate re- 
prezintă în același timp densitatea de probabilitate a timpului de 
disponibilitate al sistemului. 

Problema a fost abordată în cazuri particulare de Gaver [8] si Singh 
[7], utilizindu-se transformata Laplace-Stieltjes. În continuare, se va 
aborda un caz mai general folosind teoria proceselor alternate de reînnoire 
cu trei componente. | 

Misiunea nu poate fi îndeplinită din următoarele cauze : 

— sistemul se află în stare de defectare sau de reparare în momentul 
apariţiei misiunii ; 

— misiunea apare într-un interval de funcţionare a sistemului, dar 
nu poate fi satisfăcută datorită gradului de ocupare al acestuia, sistemul 
defectiîndu-se înainte ca misiunea să poată fi luată în consideraţie (fig. 4). 


Ciclul 1 Ciclul j 
h Lu : 


$ 


Fig. 4. Probabilitatea indisponibilitátii datorită gradului de ocupare. 


Tinind seama de cauzele enumerate, probabilitatea indisponibili- 
tátii poate fi scrisă : 
a(t) = d(1) + de(t), (9) 
dı(t) At reprezintă probabilitatea ca misiunea să apară în intervalul (t, t + 
+ At), iar sistemul să se afle într-una din stările de nefunefionare (de 
defectare sau de reparare) în acest interval. 
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Astfel: hit | | 
aft | dA O67 (Pat) + PA (10) 

= Efectuind transformata Laplace a relației (10) si utilizind relatiile (5), 
se obţine : . | 


A Y (8 + A) [L — f? * , 

df(s) = —— fete + DU — ff (5 t fete (11) 

s+ 1 — fts + 3) 
' d (t) At reprezintă probabilitatea ca misiunea să apară într-un interval de 
funcţionare şi să nu poată fi satisfácutá în acest interval datorită defec- 
tării sistemului. Ea este egală cu produsul dintre probabilitatea ca misi- 
unea să apară într-un interval de funcţionare (t — 7, t) ze (0, t) şi proba- 
bilitatea ca sistemul să se defecteze în intervalul (t, t + At). | 

Pentru calculul lui d,(f) se poate scrie : 


d(t)At = dz(t) At — ds (At, (12) 
unde : 

d; (t) At reprezintă probabilitatea ea detectarea să se producă in 
intervalul (t, t + At), iar misiunea să nu fi apărut înaintea începerii 
ciclului, iar d;'(f) At reprezintă probabilitatea ca în intervalul (t, t+ 
+ At) să se producă o defecţiune înaintea apariției misiunii. 

Tinind seama de aceste definiţii, se pot serie relaţiile : 


AA t = f(t) At + [6 e7^* ha (x)f, (tas — JJ (13) 
jA t = Jol 1 
di'(D)A = e h (1) A t- (14) 


Efectuind iransformatele Laplace ale relaţiilor (13) şi (14) siutilizind 
relaţiile (1) şi (3) se obţin relaţiile : 


fă (s + 3) fe (s + 20ff(s + 2) 


, im 15 
d;* (s) fo (s) + fi (s) UPET N (15) 
di*(s) = | jé(st» , (16) 
1 —J*(s- X) 


, Introducind relaţiile (15) si (16) în (12), se obţine expresia probabili- 
tátii indisponibilitágii datorită gradului de ocupare al sistemului. 


aste) =O fest fata) ESEHAN 5 
1 — f*(s + à) 


CE Scanned with OKEN Scanner 


înlocuind relaţiile (11) şi (17) în (9) se obține expresia globală a den- 


gităţii de probabilitate a timpului de disponibilitate : 


> feat a) — fs ffs + fie tr P 


cic i 1— f*(s +A) 
4 fs) [1 — f*(s--3)] + fès +A) [ff (sf (52-2) f$ (s- 3) 1] 
1— f*(s +A) ă 


Trecind la limită în relația (18), pentru s — 0, se obţine : 
lim d* (8) = 1, 
8—0 


(18) 


(19) 


Relația (19) arată că d(t) îndeplineşte condiția de a reprezenta o densitate 


de probabilitate. 


Valoarea medie a timpului de disponibilitate se obține derivind re- 


lația (18) în raport cu s şi punind s = 0 [5]. 


4. CAZURI PARTICULARE 


1. Sistemul este nou în momentul inițial. În acest caz, durata stării 
de funcţionare din primul ciclu este identic distribuită cu duratele de 


funcţionare corespunzătoare ciclurilor următoare : 


fet) = fit). 


(20) 


Introducind relaţia (20) în (18), se obţine transformata Laplace 


a distribuției timpului de disponibilitate pentru acest caz particular. 


"UU NINE SE o ea unl a R (Cm LS e i 
apă cU SEC +A) l—f*s-c» 


Timpul mediu de disponibilitate este dat de relaţia : 


z _ daro] 
Audor 


s=0 
înlocuind relaţia (21) în (22) se obţine: 


; 2 Ma t SEO) SO) 


e Xà-f£0 s uà -Á iat. 


Se regăsesc în acest caz rezultatele obţinute pe altă cale în [7]. 


E 


$ — c. 1948 


(21) 
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. 2. Sistemul este în stare de funcţionare la momentul t = 0 și a trecut 
printr-un mare număr de cicluri, înaintea acestui moment. În acest caz 
procesul de reinnoire devine staționar, [6] adică : i 


f) = 539. 


Ul iii 


Înlocuind transformata Laplace a relației (24) în (18), se obține : 


d*(s) = 1— fis) £ 
. uS 
f -SEHNAL -Stl 3-2) ff(8 HAN] NL l)la) 2)—1J}. 
| (s + à)? p [1 — f* (s +) 


(25) 
Timpul mediu de disponibilitate are în acest caz expresia : 
2 2 “JA 1 YA 
i, = Si bi [I IONI [1 + Ou — 0 ff OM OJ] (26) 


2u = WXU — f*(0)] 
unde acid e 


st -( — ufo de 


0 


Dacă duratele corespunzătoare celor trei stări ale sistemului sint 
distribuite exponential cu parametrii respectivi f}, Ps, P3 se pot scrie 
relaţiile : | ia ia 

fut) = pe", it = 1,2,3. (27) 
Înlocuind transformatele Laplace ale relațiilor (27) în relația (26) 
și ținînd seama că în acest caz e, = p, =—, rezultă o formă particu- 


1 
lară a expresiei timpului mediu de disponibilitate : 


bem — R^ E pa T Ps) + Pets. — (9g) 
Pa — A[X* + Api Pa es) + Pipe + Peps + Papl 


. Dacă se înlocuiesc relațiile (27) in (23) se obține o expresie a timpului 
mediu de disponibilitate identică cu (28). Aceasta, se explică prin faptul 
că în cazul distribuţiei exponentiale, procesul de reînnoire staționar coincide 


.. eu cel simplu [6 ]. . 
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5. CONCLUZII 


Majoritatea sistemelor complexe intilnite în practică sint sisteme 
care trec succesiv prin trei stări : de funcţionare, de aşteptare, de repa- 
rare. O clasă largă de asemenea sisteme sint solicitate intermitent, misi- 
unile apărînd conform unui proces aleator. Fiabilitatea unui astiel de 
sistem (care poate fi un calculator electronic, o centrală telefonică, sau 
un sistem de alarmare) nu poate fi descrisă suficient de realist de distri- 
buţia timpului de funcţionare care stă la baza indicatorilor clasici ai 
fiabilităţii. Indicatorii calculaţi pe baza distribuţiei timpului de îuncţio- 
nare ar prezenta în mod pesimist fiabilitatea sistemelor solicitate inter- 
mitent, deoarece sistemul se poate defecta şi repara înainte de a fi soli- 
citat. Analiza efectuată în cadrul acestui studiu arată că descrierea, fia- 
bilitátii pe baza distribuţiei timpului de disponibilitate este mai adecvată, 
în cazul sistemelor solicitate în mod intermitent. Un indicator elocvent 
al fiabilităţii unui astfel de sistem îl constituie media timpului de disponi- 
bilitate, a cărei expresie a fost determinată pentru diferite condiţii de 
funcţionare al sistemului întilnite în practică. 

Rezultatele obţinute pot fi aplicate în determinarea funcţiei de fia- 
bilitate a sistemelor redondante pasive, în cadrul cărora sistemul de 
bază trece principiul de trei stări, iar sistemul de rezervă este nereparabil, 
avînd timpul de funcţionare pină la defectarea catastrofală distribuită 
exponențial cu intensitate A. În acest caz, expresiile (18), (21), (25) repre- 
zintă densitatea de probabilitate a timpului de funcţionare al sistemului 
redondant în diferite ipoteze asupra sistemului de bază, iar expresiile 
(23), (26), (28) reprezintă media timpului de funcţionare în ipotezele consi- 
derate. 
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PROIECTAREA PROBABILISTICĂ A CIRCUITELOR ELECTRONICE 


Dr. ing. E. Diateu 

Institutul de cercetári pentru industria 
electrotehnică — București 

Asistent Ing. I. Rusu 

Institutul Politehnic Bucureşti 


1. INTRODUCERE 


La, proiectarea, circuitelor electronice se are în vedere realizarea, 
practică a unor circuite, a căror funcţie de circuit să corespundă cel mai 
bine scopului propus, astfel încît deviatiile valorilor reale (din exploatare) 
ale parametrilor circuitului faţă de valorile calculate să fie minime. 

Cauzele acestor deviații pot fi : diferiți factori externi (căldură, vibra- 
file mecanice, cîmpurile electromagnetice parazite etc.) care modifică 
valoarea componentelor de circuit; condițiile neidentice de realizare a 
componentelor de circuit, care au ca rezultat o diferenţă între valoarea, 
reală şi cea nominală a lor; erorile de măsurare şi calcul ale diferiților 
parametri ai circuitului ş.a. 

Aceste deviații ale parametrilor unui circuit electronic duc în final 
la o diferență între valoarea nominală $i cea reală a funcției circuitului 
electronic. Minimizarea acestei deviații prin operații iterative, astfel ca 
funcția de circuit să corespundă cel mai bine scopului propus, constă în 
optimizarea tolerantelor componentelor de circuit. Rezolvarea acestei 
probleme se face cu ajutorul programării matematice şi, în general, 
constă în determinarea componentelor vectorului de poziție [1], [2]: 


Y = [yo Ya: Ya] (1) 
care maximizează sau minimizează funcția obiectiv 
F(Y) > maxim sau minim (2) 
în prezența restricțiilor 
q(Y)(2 ;=;<}0; t = 1, 2, 3,...., m. (3) 


Funcția obiectiv F(Y) este funcția circuitului ce poate reprezenta 
o performanță electrică (amplificare, timp de propagare etc.) sau economică 
(cost, eficienţă ș.a.) a circuitului. 

Coordonatele vectorului Y reprezintă tolerantele pentru care funcţia 
circuitului (funcţia obiectiv) este maximă sau minimă în prezenţa res- 
tricţiilor (3). | 

n cazul general, cînd funcţia obiectiv F(Y) şi restricţiile sint neli- 
niare, avem o problemă de optimizare neliniară cu restricții. 


2. ANALIZA STATISTICĂ A TOLERANTELOR | 

Se consideră o funcție de circuit multidimensionalá F(Y) in spaţiul 
euclidian n dimensional E^, pentru care componentele vectorului Y 
variază faţă, de cele iniţiale 
-— Yo = [Vio Y2:  *» Yno]. (4) 
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Aplicind dezvoltarea in serie Taylor [4], se poate obţine deviația funcţiei F 
Neglijind derivatele de ordin mai mare ca unu, se obţine deviația func- 
fii A F, [5]. 
n oF 
AF => a Ay * 5 
» Yi i 9» 


Înlocuind în (5) Z = S, care reprezintă senzitivitatea, rezultă, 
Yı 


AF = y Sy: (6) 


í-1 


În proiectarea statistică, tolerantele componentelor şi deviația funcţiei 
de circuit sînt considerate variabile aleatoare. Prin proiectare se impune 
ca deviația funcţiei de circuit să nu depăşească o anumită valoare c 


|IAF| — | Y S,Ayi| < s. (7) 


i=l 


Pinînd cont de caracteristicile statistice ale unei variabile aleatoare £ 
cu o anumită funcţie densitatea de probabilitate p(x), se poate scrie pro- 
babilitatea de acceptare a deviaţiei funcţiei de circuit 


PIAF] < +) = Jj p(z) da. (8) 


-00 


Experienţa arată cá tolerantele parametrilor unui circuit au o dis- 
tributie normală (Gauss). Astfel, în cazul circuitelor cu tranzistoare, 
valorile aleatoare Ico, Uzc, Urs, au o repartiție normală si se caracteri- 
zează prin valorile medii Ico, Uzc, Uzg şi abaterile medii pátratice co[Ico], 
o [u.zc], o(u.zp) sau dispersiile c[Ico], s?[u-zc]; o°[U.zz]. Experienţa a con- 
firmat că legea de repartiție a mărimilor aleatoare : rezistenţa de intrare R, 
rezistenţa de colector Rc, rezistența de polarizare E, este o lege ce 
se apropie foarte mult de repartiţia uniformă. Pentru repartiție uniformă, 
dispersia se poate calcula cunoseind limitele variațiilor relative 


[Emar TAI Rmin]? 


œ[R] = Ti 


(9) 


unde, de exemplu, E,,; = RE, + 10 95 8b Rua = Rua — 10%. 

Mărimile y ce caracterizează funcționarea circuitului electronic (de 
ex., B — factorul de amplificare în curent în conexiunea EC), şi în a 
căror formulă de determinare intră mărimile aleatoare independente de 
mai sus, le putem considera repartizate normal, pe baza teoremei limite 
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vr gs [3]. Pentru funcția densitate de probabilitate a distribuţiei nor- 
male ; | à 


(r—m)! 
1 T za 
p(x) = —— e : 


2T (10) 
in care m reprezintă media, iar c? — 
normalizare a deviaţiei față de valoar 
obţinem funcţia, 


dispersia. Prin transformarea de 
ea medie, cu deviația standard G, 


1 3 
D(z) = yas " e du. (11) 
Atunci (8) devine 
P(A F| < 2) = 20 =). (12) 
/ 


Probabilitatea de acceptare a deviatiei funcţiei de circuit este maximă 
pentru valoarea maximă a funcţiei [1], [2] 


F = n (29(y)), (13) 
kal 
unde 
Yk) 775-7 
9) — qu Ue Tau (14) 


iar F reprezintă funcţia obiectiv a problemei de optimizare a toleranţelor. 
Deoarece problemele de minimizare sînt mai avantajoase din punctul 


de vedere al rezolvării, problema maximizării lui F poate fi usor trans- 


formată, într-o problemă de minimizare prin introducerea funcţiei obiectiv 
ce reprezintă probabilitatea de refuz [5] a deviaţiei funcţiei de circuit 


@=1— F =1— f (204). (15) 
k=1 


Prin introducerea probabilității de refuz a deviației pentru fiecare 
parametru al circuitului, formula (15) poate fi aproximată cu 


G = 2 Y, 9(y) (16) 
kal 


problema minimizárii aplieindu-se unei funcții sumă. 
Funcțiile obiectiv obținute (13) şi (16), ce reprezintă probabilitățile 
de acceptare si refuz ale deviaţiei funcției de circuit, sint analoage cu 


- | 
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probabilitatea ce funcţionare corectă si babilita 
fii si nonfiabilitátii parametrice) a unui circuit elec- 


tă problemă este asemănătoare cu aprecierea siguranței 
temelor pe baza domeniilor de funcționare [6], [7]. 
lor parametrilor circuitelor electronice, 


defectare (fiabilitá 
tronic. Astfel, aceas 
de funcţionare a SIS 


, respectiv, cu probabilitatea de 


Restricţiile impuse toleranţel f cul À 
scrise in general sub forma (3), sint deduse din conditiile de functionare 
7] şi din condiţiile de ugurare a rezolvării 


şi proiectare a circuitului [6], [ 
optimizárii [8]. 

^ În condiţiile impuse, 
importantá si anume că ea nu 
minim global. 

Problema de op 

a fost rezolvată cu ajutorul 
printr-o generalizare a a 
[10], [11]. 


3. PROIECTAREA PROBABI- 
LISTICĂ A UNUI CIRCUIT ELEC- 


TRONIC * 


Proiectarea probabilistică a 
circuitului electronic se poate face 
în două cazuri : . 

a. se dau parametrii schemei 
circuitului [rezistenfele $i para- 
metrii tranzistoarelor elementelor 
active de circuite, de ex.], se cere 
să se determine probabilitatea func- 
ționării fără defecţiuni, cu alte 
cuvinte funcţia de toleranţă F 
(optimă sau nu) pentru un interval 
de timp T. Pentru cazul in care 
se cere valoarea optimă a lui F, 
problema a fost rezolvată în [1 ],[2 15 

b. se dá funcţia toleranţă F a 
circuitului electronic pentru inter- 
valul de timp T si se cere să se 
determine parametrii circuitului 
(rezistenţele, parametrii tranzis- 
toarelor) pentru această valoare a 
funcției F(po). 

Pentru o mai bună înţelegere 
a metodologiei de proiectare pro- 
babilistică, atunei cînd nu se cere 
(nu se dă) F,,(,, 0 vom explica 
pe eazul unui circuit electronic 
tipie (comutator cu tranzistor cu 
emitor comun şi cuplaj rezistiv — 
fig. 1, a). 


funcţia obiectiv se bucură de o proprietate 
are minime locale si poate să admită un 


timizare a unei funcţii neliniare în, condiţii neliniare 
calculatorului electronic numeric [1], [2] 
leoritmului de caleul Newton-Raphson [9]. 


p ë 
! 
å—— 
p D. la 
7 ; ANS D i” 
si - n 
bi, 
g 
Rp, R 


Fig. 1. Comutator eu tranzistoare cu emitor 
comun cu cuplaj rezistiv : 

a — schema de principiu; 5 — schema echivalentă t 

starea blocată ; e — schema echivalentă pentru starea saturati. 
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“4. CALCULUL PROBABILISTIC AL UNUI COMUTATOR 


Condiţiile de funcţionare ale comutatorului sint; asigurate de stările 
staţionare : 

— tranzistorul T blocat la o tensiune E» redusă ca valoare (fig. 1, b); 

— tranzistorul T deschis la o tensiune de comandă ridicată ca va- 
loare (fig. 1, c). 

Condiţiile de blocare gi de saturare a tranzistorului comandat de un 
comutator cu un alt tranzistor de același tip, in condiţiile simplifica- 
toare : 


Uii === 0, U,, mE 0, U n. = 0, LoRe < E. (17) 
sint : 
U, = Bu R— IRE (18) 
R, + R 
gi 
TE 
B-— KR af P 
1 — -=Z (s 4 1) 
E, E, Re 


4.1. PROIECTAREA PROBABILISTICĂ A COMUTATORULUI IN CAZUL a 


În acest caz se dau valorile medii R, Re R şi abaterile medii pă- 
iratice o[R,, o[R.], o[R], precum si valorile medii ale parametri- 
lor tranzistorului. 

Aceste valori se consideră date pentru momentul de timp corespun- 
zător sfirşitului perioadei T. 

În baza formulelor (18) şi (19) se calculează valorile medii : 


ER-—Ij,R,QER 
U ——— ELI M.) i 20 
bi C ATE . S (20) 
TE 
QNA. PRIORE (21) 
1 B (z?) 
E, R,VE, 


Se determină dispersiile lui U, şi B 


2 = Un i E e QU, ' Un 3 ) 
o? [Un] su ( F | , eus a] ut PUR (zz) | (23) 
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Din (22) şi (23) rezultă abaterile medii pátratice 
: s[U)] = V EUn] (24) 
gi 
s[6] = V otp]. (25) 
Utilizind relaţiile (18) şi (19) rezultă derivate e : 
9U, _ (E, — Loft), 


BL Ba (26) 


ôR (R, + B) 
ôU, BR 
bo hE 
QU, IR? —E,E 
ôR, (B, +E} 
E A EE. 2 PE EES 
ôR 2-2 E(+ž) j (29) 
E, R, Re 

I E E „ati Dl e ate ate 
ER E. he: hu E. te * hi E. pî E (30) 
OR, 1 A R. RY]? 

? => 1 + = 
E, KE, KE, | 

0p E, R R E, R Pde 
TEA a A fi ÎI xe at d usce LE A i 
OR, E, x "Jl E, E, (: *z]] (31) 


.  Inloeuind derivatele (26—31) în relaţiile (22) si (23), se determină 
disperşiile lui U,, şi B, iar cu ajutorul relaţiilor (24) şi (25) se determină 
abaterile medii pătratice. 

. Considerind o tensiune Uo pentru care tranzistorul se blochează 
ȘI un B, pentru temperatura minimă de lucru și ţinind seama şi de îm- 
bátrinirea tranzistorului, se poate determina variaţia maximă admisibilă, 
pentru U, $i f, rezultind: 


AU, == U, Tm: Uy; (32) 
| ^B =B — f. (33) 
Cu aceste rezultate se pot determina probabilitátile pentru ca circuitul 


să se menţină in starea deschisă sau închisă, pe intervalul de tim sar 
T (fiabilităţile parametrice) i p necesar 


Pı = P(Uu > Uy) = 20 (y) = Bira (34) 
ol Uy] 
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AB | : 
, 3 
[6] | (55) 


G 


pa = P(Bo > B) = 2009) = 20| 


unde ® este funcţia Laplace, care este tabelată [3]. 

Introducînd si fiabilitatea circuitului legată de defectarea catastro- 
fică a, pieselor în stare blocată şi deschisă p; și respectiv p;, precum si 
probabilitatea, ca tranzistorul să treacă în stare de blocare sau deschisă 
Pa, respectiv pa se poate determina fiabilitatea totală a circuitului : 


po = 1 — 5I — pı) + (1 — 21] — Pa [(1 — P2) +(1 — 22)]- (36) 
Considerind condiţiile de blocare si 


Pi T 
| deschidere, date de relaţiile următoare : 
F X2= Š decl. Ă7= Xonel. . 
1,9 ie a F U > Uio, respectiv Bo > 8, (37) 
| ie 
 achebe "CEN probabilitățile de trecere dintr-o stare 
pia într-alta (fig. 2) ale unui element discret 


Ăz=Xoecl X/-Xanol ^^ se determină cu ajutorul formulelur (25) si 
(26) [2], [12]. În fig. 2; poate fi U „ sau p. 


Fig. 2. Probabilitatea de trecere p Dacă se produce trecerea din 0 în 


dintr-o stare in alta a unui element 


discret. starea 1, atunci 
— exp [- Ea os tofi 5 
P ys Vs e». za] |^ s 


Pentru trecerea de la starea 1 la starea 0, avem: 


1 Ublo (U, — E | AUu | 
T AUS MA esl har RO o 1-51; 
5 TETEA. ida | 2 e'[U,] ree ESOS] 
(39) 


—00 


4.2. PROIECTAREA PROBABILISTICÀ A COMUTATORULUI ELECTRONIC 
IN CAZUL b 


| În acest caz se impun probabilitățile p, şi pa şi se cer parametrii circu- 
itului. Se dă, de exemplu, o valoare pentru U,, > Uso şi se alege o valoare 
pentru R.. 

Se determină valorile rezistentelor R, Rp. 
Considerind Ds > Urio rezultă : 


R, EJ EVULE — AEJER. (40) 
2 TAE, 
S 
- U R 
R < a: 41 
E, — leo, — Usi is 
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Avînd valorile rezistenfelor, se calculează c?[R.], c?[R,] şi c [R] 
cu ajutorul formulei (13). 

Utilizind formulele (20), (22), (24), (32), (34) se determină probabili- 
tatea p, de blocare a tranzistorului. 

Dacă, pe baza valorilor alese ale parametrilor circuitului electronic, 
nu se obţine fiabilitatea impusă, atunci se ia o valoare U,, mai mare şi, 
invers, dacă fiabilitatea calculată este mai mare decit cea impusă, atunci 
se poate face o interpolare. "DM _ 

Pentru valorile determinate ale lui Re, Rẹ ṣi E se determină B 
cu ajutorul relaţiei (21), iar utilizind relaţiile (29), (30), (31) si (32), pentru 
p, dat, se determină Af. Astfel, se poate determina B, pentru fiabilitatea, 
impusă 


Bo — B--AB. (42) 
4.3. EXEMPLU DE CALCUL 


Se considerá un tranzistor EFT 323 cu urmátoarele caracteristici 
U, = 0,2 V, Ug5 = 0,2 V (aproximată cu zero), Io = 140 u A, c[I]— 
= 100 uA, deduse experimental. 
_ Considerîind R, = 1,2 kO, utilizind formulele (40) si (41), deducem 
E, = 19 KQ, E = 1,6 kQ. Caleulám dispersiile cu ajutorul formulei (13) : 
c^[E.]— 0,048; c?[E,] = 1,2; e?[ E] = 0,85. 
.  Aplicind formulele (26—28), se calculează valorile derivatelor ce 
intră în formula (22) pentru determinarea dispersiei s:[U,]: 


Un . _s6.: 
JA ôR OR, 


5[Uu]=V0,35(0,0063)* + (0,01)*(8,6)2 + 1,2(0,01)? ~ 0,086. 


Considerind Upo = OV, din formula (32) rezultă AU, = 0,2 V. Cu datele 
obținute se determină probabilitatea p, de blocare a tranzistorului prin 
aplicarea formulei (34) : 


0,2 


= 29 
Pi | 0,086 


| = 20(2,32) = 0,9796. 

Dacă fiabilitatea obţinută este mai mică decit fiabilitatea, dorită, 
se vor relua calculele pentru o nouă valoare U,, mai mare decît valoarea 
aleasă anterior. 

Pentru cazul favorabil a lui p, (mai mare sau cel puţin egală cu va- 
loarea impusă), cu ajutorul formulelor (21), (29—31), (23) se calculează 


B = 18,4 
c[8] = V1,61 + 0,238 F 0,096 = 1,39. 
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Fie fiabilităţile parametrice p, = p; = 0,9796. Atunci, ţinind seama, 
de tabelele funcţiei Laplace si formula (35), obținem Ag/c[8] = 2,32, de 
unde rezultă Ag = 2,32 e[B] = 3,22. Aplicind formula (42), obţinem 
Bo = 21,62 şi deci B > 21,62. 


5. CONCLUZII 


În cadrul lucrării se dă o metodă de proiectare probabilistică a circu- 
itelor electronice, exemplificată pe un comutator cu tranzistor (fig. 1). Me- 
toda se poate aplica pentru orice circuit electronic. Calculul unui circuit 
logic NICI este prezentat în [13]. 

Avantajul proiectării probabilistice a circuitelor electronice constă 
în determinarea parametrilor circuitului electronic tinind seama de va- 
lorile reale posibile ale parametrilor componentelor circuitului sau fiabili- 
tăţile parametrice impuse circuitului, obtinindu-se astfel circuite mult 
mai economice decît prin proiectarea după metoda cazului celui mai ne- 
favorabil (puţin probabil a fi întilnit în practică). 
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ANALIZA AUTOMATĂ A CIRCUITELOR ELECTRICE 
IN SCARĂ 


Ing. Drughean Ileana-Adriana 
Direcţia Telecomunicatiilor Municipiul 
București 


1. INTRODUCERE 


Analiza circuitelor electrice are un rol primordial în proiectarea cir- 
cuitelor, constituind etapa intermediară absolut necesară de verificare pe 
calculator, între proiectare şi realizarea practică. Analiza devine indispen- 
sabilă într-un proces de optimizare a unei soluţii initiale, plecind fie de la 
o funcţie de transfer sau de la datele de proiectare, fie chiar de la confrun- 
tarea unei soluţii iniţiale teoretice cu realizarea ei tehnologică posibilă. 
Analiza circuitelor electrice este de asemenea utilizată în procesul de 
simulare şi testare automată. | 

Utilizarea calculatorului a avut o profundă influenţă asupra teoriei 
circuitelor, determinind elaborarea unor metode de analiză specifice 
metodelor numerice. Astfel, o metodă utilizată în analiza asistată de 
calculator a circuitelor electrice în scară se bazează pe descrierea ma- 
triceală a circuitelor, cu preferință pentru matricea de transfer. 


2. DESCRIEREA PROGRAMULUI 


Pe baza aprecierilor teoretice, a fost pus la punct un program, care 
pornind de la descrierea unui circuit sub forma conexiunilor unor elemente 
standard R, L, C, cu valori dorite de utilizator, poate să obţină pentru o 
gamă de frecvenţe indicată matricea parametrilor fundamentali de 


transfer : 
Am Áz 
Matricea astfel determinată este apoi utilizată în calculul principa- 


lelor funcţii de circuit : 
— Coeficientul de transfer : 


1 A R = 1 
r= (a, |/ As |Z + 4/2 EUN A 
Al nft Ae tA Re + Aera) (1) 


. — Impedanja de intrare: 
AnR + Asa 4 


Zin == 2 
Ag E, T P PY ( ) 
— Impedanja de ieşire: 
As R, +A 
Zi = Pu icr Ais (3) 
aR + Au 
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. ordine. 


— Coeficientul de reflewie : | | 
1 Ze i 


ci 4 
Dior» s 
— Atenuarea de ecou: 
a, = ln F1 . (5) 
e 

— Atenuarea $i faza de lucru : 

a = 20 logio | I'(o)| A (6) 

a = ln |T (jo)| (6) 

b = arg [I(jo)]. (1) 


Din acest punct de vedere, programul se comportă față de utilizator 
ca un program specializat care interacționează la două nivele : 

— un prim nivel în care utilizatorul igi definește cererile sale prin inter- 
mediul unor ordine adresate programului ; 

— un al doilea nivel în care se creează ,,mediul* de execuţie al acestor 

Astfel, utilizatorul își poate defini o stare iniţială a programului în 
care nu este definit încă nici un circuit. În cazul în care programul se gă- 
seşte deja în această stare iniţială, utilizatorul poate trece la definirea, 
altei cereri şi anume de descriere a unui circuit. E 

Din eele arátate, reiese cá programul are mai multe stári $i poate 
trece dintr-o stare in alta prin intermediul unor cartele de comandă și 
control. Graful de fluentá al stărilor programului este arătat în figura 1. 


XRD NEN 


Rase 
an 

Dee | x CM | 
Fig. 1. Graful de fluentá al stărilor programului. 


Comenzile date programului, care determiná trecerea sa dintr-o stare 


„în alta sint figurate prin săgeți. 


Cartelele pe care sînt înscrise aceste ordine sint caracterizate prin 
faptul că in prima coloană se află înscris un asterisc (*) urmat de un blanc (b), 
iar în coloanele a treia și a patra sint înscrise două caractere alfanu- 
merice. Astfel : 

* RS — starea în care programul acceptă orice descriere ; 

*RD — starea în care circuitul trece în starea iniţială ; 
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*0D — starea în care programul primeşte descrierea circuitului ; 
*AN — programul efectuează analiza circuitului ; 

*LT — listarea rezultatelor obţinute ; 

*0M — starea în care se poate modifica circuitul total sau parțial. 


2.1. DESCRIEREA PROGRAMULUI PRINCIPAL ȘI A SUBRUTINELOR 


Arborele programului de analiză automată a circuitelor electrice în 
scară şi ordinea de chemare a subrutinelor se poate urmări in figura 2. 

F% MDATA (programul principal) — are rolul de a chema majori- 
tatea subrutinelor care vor executa analiza circuitului în scară. Facili- 


F % MDATA 


OBI TST2 SRLT 
vn EXEC | 


SETMAX 


^, TRÀNS KNOT 
DET, DETRO 
RAR 1 RAP : 
555 CASCAD ind RAP 
PPR sUMY p RE 
DET RAP DET RAP 


Fig. 2. Arborele programului. 


tatea cea mai importantă care o oferă această parte a programului este 
crearea unei zone de COMMON în care este grupată majoritatea tabelelor 
folosite în program. Această zonă este accesibilă tuturor subprogramelor 
care alcătuiesc JOB-ul în intregimea sa, de asemenea manieră încît che- 
marea lor să se facă mai simplu, transmițindu-se doar anumiţi parametri, 
mai semnificativi. 

Subrutina T'ST1 — realizează un control permanent al unei corecte 
descrieri topologice a circuitului. 

Subrutina TST 2 — recunoaşte toate elementele circuitelor, reali- 
zînd următoarea corespondenţă între caracterele alfanumerice recunos- 
cute de program și elementele prin care se descrie un circuit : 


IB-b; IR> R;IL—L; I0 — 0; IZ >Z. 


Subrutina EXEC — este cea mai importantă subrutină a pro- 

gramului. Aici se definese principalele mă- 
rimi ce se cer cunoscute în cadrul analizei 
unui circuit si fiecăreia i se alocă o matrice, 
care de obicei este bidimensională, necesară 
memorării părţii reale şi imaginare a mă- 
rimii respective în unul din cei două sute de 
paşi al gamei de frecvență aleasă. 
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După cum se poate urmări în Arborele programului (fig. 2), subrutina 
EXEC cheamă o serie de alte subrutine, 

Astfel : 

Subrutina DETAT | — subrutina de determinare a atenuării $i fazei 
de lucru eu ajutorul formulelor (6^) si (7); 

Subrutina DETRO  — subrutina de determinare a atenuárii de ecou 
şi a coeticientului de reflexie; 

Subrutina TRANS  — subrutina cu ajutorul căreia se creează mo- 
dele fictive de circuit, pentru care se calcu- 
lează la fiecare pas de frecvenţă matricele 
[A] corespunzătoare fiecărui element ; 

Subrutina K NOT — realizează lista nodurilor de tip START — 
STOP si o memorează ; 

Subrutina SERIAL — creează o matrice [A] echivalentă a unui 
şir de elemente electrice legate în serie. 
Aceste elemente de tip standard vor fi 
înlocuite pur şi simplu printr-o matrice 
unică echivalentă. 

La rindul ei, subrutina SERIAL cheamă un alt subprogram : CAS- 
CAD, care face produsul a două matrici [A 1] şi [A 2] a parametrilor de 
transfer ce caracterizează două elemente legate în cascadă. 

Subrutina VERIF  — verifică nivelul la care s-a ajuns cu analiza 

circuitului (acesta fiind străbătut element 
eu element dela dreapta la stînga ); 


Subrutina DETZI  —- subrutina ce determină partea reală şi ima- 
ginară a impedanţei de intrare într-un circuit 
în scară; 

Subrutina DETZO  — subrutina ce determină partea reală şi ima- 


ginară a impedenţei de ieşire a unui circuit 
electric în scară. 
Formulele de calcul pentru cele două mărimi se pot urmări în relaţiile 


(2) și (3). 
Subrutina SELT — realizează în totalitate funcţiile de listare si 
tipărire grafică a rezultatelor finale sau par- 
tiale. 


Pentru a realiza aceste funcțiuni este chemată o altă subrutiná, nu- 
mită SETMAX, care determină valorile maxime ale unei coloane de 
rezultate obținute. 


Subrutina YTOA | — transformă matricea admitantelor într-o ma- 
trice a parametrilor de transfer; 

Subrutina ATOY  — realizează operaţia inversă subrutinei 
Y'TOA ; 

Subrutina PPR — subrutina este folosită în momentul în care 


se face înmulțirea cu o conjugată a unei 
fracţii complexe ; 


 Subrutina DET — calculează valoarea determinantului ma- 
uhi | tricii [A]; 
Subrutina RAP — on GUlgazA raportul a două numere com- 
plexe. 
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Pe lingă aceste subrutine, programul cuprinde $i două subrutine 
scrise în limbajul de asamblare al calculatorului. Este vorba de: subruiina 
SET, care are rolul de a asigura utilizatorului programului un dialog 
continuu cu maşina de calculat prin intermediul consolei şi subrutina. 
CA RAC, utilizată în cadrul subrutinelor care folosesc determinarea modu- 
lului unei funcţii complexe, limitind probabilitatea depásirii posibilitá- 
filor de calcul ale maşinii. 


3. REZULTATE OBȚINUTE 


Programul a fost rulat pe circuite electrice în scară reprezentind 


filtre electrice. . 
În figura 3, a şi b se pot urmări schemele analizate și caracteristicile: 


de atenuare şi fază ridicate în urma analizei cu ajutorul calculatorului. 


0.8847 Fig. 3. Exemple de circuite ana- 
2 


pi - lizate cu ajutorul calculatorului. 


1,0066 


M quem Alenvarea de lucru 
- ==- Faza de lucru 


1557 2852 05522 0,9991 


men Ses a "ee". 


waSSNE —063 "66 M iii plic ei a V HN 
"—— Im pret Pop LLLI neago nr 1 mae dtu " ——————— 


8 — c. 1048 
81 
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4. CONCLUZII 


Rezultatele obţinute confirmă gradul mare de general; 
mului și eficienţa analizei e i pi circuitelor în amr Ta Paal po 
itului in pată, pot fi S orice elemente pasive. ù 
A Programul permite şi analiza circuitelor în ă i senatis 
de tip s g eea Lis tn T podit și düblu T. scară cu orieite ramificații 
Cu modificări neesenţiale in structura matricii [A] $i modul de de- 
scriere al elementelor din schemă, pot fi introduse si surse comandate 
ceea, ce permite utilizarea programului si în cazul circuitelor active. ` 
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IMPLICATIILE FIABILITÁTII ASUPRA NIVELULUI TEHNIC 
AL SISTEMELOR ELECTRONICE 
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Electroaparataj București 
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Institutul de Construcții București 
Ing. Elena Svasta 

Electroaparataj Bucureşti 

Şef lucrări ing. Paul Svasta 
Institutul Politehnic București 


1. INTRODUCERE 


Actuala etapă 1976—1980, considerată drept cincinalul revoluției 
tehnico-ştiințifice, este caracterizată de un avint remarcabil al cercetării 
ştiinţifice si ingineriei tehnologice. . 

n acest cadru, în proiectarea produselor este necesară luarea în con- 
siderare a unui concept care sintetizează gradul în care acesta corespunde 
anumitor exigenfe pe care societatea în calitate de utilizator al acestora 
le are. Evident, este vorba de o sinteză a unor caracteristici tehnice în 
corelare cu realizările similare din ţară sau străinătate. 

Este deosebit de important ca încă din faza de proiect, de fapt dintr-o 


etapă anterioară, cea a stabilirii temei de proiect, produsul să întrunească 


acele calităţi care să justifice lansarea în fabricaţie. 
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Nivelul tehnic al unui produs [1] reprezintă conceptul care sinteti- 
zează într-un grad înalt toate aceste aspecte. În acest context, în dome- 
niul ingineriei tehnologice şi al tehnologiilor electronice, unul din para- 
metrii cu gcns majore asupra nivelului tehnic al produselor este 
fiabilitatea produsului. f : 

Buna funcționare în exploatare a echipamentelor electronice repre- 
zintă astăzi una din condițiile hotăritoare care trebuie luate în conside- 
rare în proiectarea sau alegerea unor produse. Ca urmare a acestor 
aspecte, nivelul tehnic este influențat in mod direct de fiabilitatea produ- 

lui. 
pu n cele ce urmează se încearcă o detaliere a acestei influenţe prin 
utilizarea unui model matematic care să permită si o optimizare din 
punctul de vedere al costurilor de fabricaţie. 


2. MODEL DE STABILIRE A NIVELULUI TEHNIC 


În conformitate cu [1], nivelul tehnic se calculează cu ajutorul rela- 


piei: 
A, = Il («^ II (E 1 000 (1) 


te YT 


ies, ieS, 
ee P ec P 
in care: 
ky este valoarea absolută a caracteristicii „i“ a utilajului „j“; 


kie — valoarea absolută a caracteristicii „i“ a unui produs oarecâre 


„e“(ee P) adaptat ca produs de referință ; 


Ys — ponderea de influenţă a caracteristicii „si asupra nivelului 
tehnic al produsului ; 
S, — submulfimea caracteristicilor tehnice care este rational să fie 


cit mai mari (randament, productivitate, fiabilitate etc.) ; 
S8, — submulfimea caracteristicilor care este raţional să fie cit mai 
mici (greutate specifică, consum Specific, volum etc.). 


Exemplu : un produs electronic are urmátoarele caracteristici : 
ky ka.. -kp ke S (i = 1,2,..., P) 


Kg > Epto Ty 9 k, € Sy(i — p-- 1, p 4 2, e.e n) (2) 


a căror reuniune formează mulțimea S, figura 1. 


În cazul unui osciloscop, se pot remarca următoarele caracteristici 
pentru submulțimea §; : l 
„= fiabilitate ; 
— bandă de frecvență; 
— canale de amplificare ; 
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Fig. 1. Mulțimea S a caracteristicilor tehnice ale unui produs. 


— posibilităţi de măsurare etc.. 
Pentru submultimea S, : 
— gabarit ; 
— greutate ; 
— derivă termică; 
— limita minimă de amplificare (sensibilitate) eto. 
. Pentru stabilirea nivelului tehnic al unui produs, se analizează carac- 
teristicile prezentate mai sus pentru o gamă cît mai largă de produse 


Pi, Pae es Ph 


Se alege în mod arbitrar un produs P, considerat de referință. În 
acest caz, cu relația (1) nivelul tehnic absolut devine : 


Hiei = (s "GS. Z Ca M cod (ze (E) . . 1000. 
le 


ks, ky) Moa E pa 


n.i 


(3) 


Fig. 2. Compararea nivelului tehnic 
al unor produse. 


Pradusul 


Calculele se efectuează prin logaritmare, astfel că in cazul analizei 
unui produs realizat; de opt firme (de exemplu P}, Pa. Pg), nivelul tehnic 
absolut apare reprezentat ca în figura 2. 


3. RELEVAREA INFLUENȚEI FIABILITĂŢII ASUPRA NIVELULUI TEHNIC 


Pentru a putea analiza influenţa fiabilităţii asupra nivelului tehnic, 
se ia în considerare relaţia (1), în care fiabilitatea se consideră ca fiind 
„caracteristica k,. Evident, k,eS,. Este util de stabilit, 1n cazul în care 
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fiabilitatea unui produs creşte ca urmare a perfecţionărilor de natură 
constructivă sau tehnologică, in ce manieră creşte cu AH, şi nivelul 
tehnic, figura 3. În legătură cu acest aspect este necesară și abordarea, 
problemei din punct de vedere al eficienței economice (este vorba de 
faptul că perfecţionarea produsului în vederea creşterii fiabilitátii a 
impus efectuarea unor costuri 
care să reflecte într-o măsură 
mai mare sau mai mică asupra 
nivelului tehnic). 

Notăm cu k, fiabilitatea 
produsului şi situaţia existentă, 
iar cu ki, fiabilitatea produsu- 
lui perfecţionat. 

Deoarece k, eS, există relaţia : 


M—k-AM. (8) 


Produsul 


____ În același mod se va modi- Li, schimbarea valorii nivelului tehnic al unui 
fica si nivelul tehnic absolut de produs, ca urmare a modificării unei caracteris- 


la valoarea H la Hia- tici a produsului. 
Ha — k 
Bh + Aku. (5) 
Inlocuind relaţia (4) în (1), se obţine după simplificare : 
i (Ban (oy o 
Ha Kie kı 


sau în final relația care arată în ce mod valoarea nouă a nivelului tehnic 
este influențată de fiabilitate 


a Y 
B -—H. (: wl t; (7) 
1 
4. OPTIMIZAREA COSTURILOR DE FABRICAȚIE A SISTEMELOR 
PRIN DIMENSIONAREA ECONOMICĂ 
A RELAȚIEI FIABILITATE-NIVEL TEHNIC 


„Nu este suficient dacă se stabileşte efectul pe care îl are asupra nive- 
lului tehnic creşterea, tiabilităţii produsului. Pentru a avea o imagine 
coneludentă, trebuie analizate si implicaţiile economice legate în principal 
de faptul că o creștere de fiabilitate impune în aproape majoritatea cazu- 
rilor $1 o majorare a cheltuielilor de fabricație, În acest scop, se presupune 
că între fiabilitate şi costul unui produs există o relaţie de forma : 


kı = f(C), (8) 
in care C este costul produsului. 
Dependenţa (8) poate fi de două forme: liniară şi exponențială. 


85 


CE Scanned with OKEN Scanner 


K 


. . 
e A —— am ie am aw que vem Cms e me de | 
iti r i 


[ 
— — — m A m v l 
| | | / " 
ER E AK «AK, 
AB; ca art i | ! | 
| m5 d | ei | 
| | NE l 
riil ATN MVA PEER 
(jo Doe G. Q C 


Fig. 4. Dependenţa liniară a fiabilității funcție 
de costurile de fabricație. 


DL m o A a a a 


ACy=4Cp 
AK; >4kK} 


Fig. 5. Dependența exponențială a fiabilităţii 
funcție de costurile de fabricație. 


NIVEL TEHNIC 


FIABILITATE COSTURI 


Fig. 6. Legăturile existente între fiabilitate, 
costuri și nivel tehnic. 


— Forma liniară (fig. 4) - 
lu = a, +0,0, pentru 
0< 0< 0} (9) 


„Această, situație apare 
mal rar in practică, fiind 
caracteristică unui domeniu 
redus de variație a fiabilității 
51 apare în cazul in care nive- 
lul de fiabilitate este relativ 
scăzut. 

— Forma exponențială, 
(fig. 5): 
[^ 


mds p pentru 


Oo«0s0,. (10) 


Cazul unei dependente 
exponenţiale, mai frecventă, 
reflectă faptul că odată cu 
creşterea, fiabilitátii unui pro- 
dus, costurile de fabricaţie 
necesare asigurării acestui 
nivel de fiabilitate, crese 
într-o măsură mai mare, ca 
urmare a unor restricţii de 
natură funcțională, construc- 
tivă sau tehnologică (de la un 
anumit nivel, un spor de 
fiabilitate costă din ce în ce 
mai mult). 

Aceste implicații al cos- 


turilor de fabricație permit 


o abordare mai detaliată a 
relației complexe dintre nive- 
lul tehnic, parametrii de fia- 


bilitate și costuri, ceea ce permite adoptarea unor criterii de optimizare. 
Schematic, această relație se prezintă în figura 6. 

Principalele aspecte ale acestei relații sînt : 

— ca urmare a unor perfectionári, se poate ajunge la o creştere a 
parametrilor de fiabilitate prin efectuarea unor cheltuieli suplimentare 


ce majorează costurile de fabricaţie ; 


— creşterea, parametrilor de fiabilitate i 


tehnic ; 


nfluenteazá favorabil nivelul 


— creşterea costurilor de fabricaţie influențează negativ eficienţa 
economică a realizării produsului respectiv, printr-o diminuare à benefi- 


ticiului pe produs. 
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| Aceste aspecte se pot exprima cu ajutorul relaţiilor de mai jos : 
Relaţia (3) poate fi scrisă şi sub forma : 


ub ie Haf (1 Fena). " 1]. (11) 


k, 


-— : . Al 
Ínlocuind in aceastá relatie, expresia pu cu (4) se obţine următoarea, 
7 


relaţie : 
AH!, = n, Cea d - 1] : (12) 


GQ + ac 


Din această relație rezultă că, creşterea de nivel tehnic ca urmare a 
creşterii fiabilititii, exprimată în funcție de costurile de fabricație supli- 
mentare Ac, necesitate de mărirea fiabilității, este cu atit mai mare 
cu cît: ' 


— nivelul tehnic absolut H,, este mai ridicat ; 

— coeficientul y, de importanţă a fiabilitátii este mai aproape de 1; 

— coeficientul care reprezintă panta de variaţie a fiabilităţii funcție 
de costuri este mai mare. l 

În cazul limită in care Ac = c (costurile de fabricaţie suplimentare 
impuse de creșterea fiabilităţii sint egale cu costul iniţial), relaţia (12) 
devine : 

Am, = Ia] (1 + SEE |. (13) 


d, T aC 


Această relație sintetizează faptul că în cazul in care y, = 0 (coefi- 
cientul de pondere al fiabilității este nul) si creşterea nivelului tehnic este 
nulá. 


AH Ac—c = 0 . 
Y170 
În cazul limită y, — 1 
ape 
AH, ER H... 
' "aint Q, + a6 " 


Această relaţie reflectă faptul că dublarea costurilor de fabricaţie 
în condiţiile ipotetice ale unei ponderi egale cu 1 ale fiabilităţii asigură 
cel mult o dublare a nivelului tehnic, în cazul în care rata de creştere a 
ftiabilităţii cu costurile a, are o valoare ridicată în comparaţie cu ordo- 
nată la origine a, 


a, 2 Qı 


În cazul unei dependențe exponenţiale a fiabilititii de costurile de 
fabricaţie (relaţia 5) se poate stabili o relaţie care să reflecte influența 


87 


CE Scanned with OKEN Scanner 


costurilor impuse de îmbunătăţirea parametrilor de fiabilitate asupra 


nivelului tehnic. Această relaţie se obţine prin înlocuirea lui B din 


(11) cu valoarea dată de relaţia (5) 1 


=A 
Ah i-e 
1 e — 1 

ôe 

l — e s 

AH, = Ha] | 1 --——— — |— 1|. (15) 

+— 

e —1 


Analizind relaţia (15) se poate constata faptul că cazul dependenţei 
exponenţiale a fiabilităţii de costuri, creşterea de nivel tehnic H,, este 
influientatà de o serie de factori și anume : 

d — coeficientul care reflectă viteza de creştere a fiabilitátii cu costu- 
rile —a; 

— valoarea suplimentară a costurilor — Ac; 

— valoarea iniţială a costurilor — c; 

— ponderea fiabilității asupra nivelului tehnic — yı. 

Din cele prezentate, se poate concluziona faptul că analiza influenţei 
fiabilităţii asupra nivelului tehnic al sistemului electronic permite relie- 
farea unor aspecte legate de eficiența economică. 

Adoptarea unei decizii de perfectionare a unui produs, ca urmare a 
creșterii de fiabilitate, impune in mod obligatoriu $i luarea în considerare 
a aspectelor mai sus-menţionate. În acest sens, stabilirea legii de variaţie 
a fiabilităţii cu costurile prezintă o importanţă deosebită. 
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O NOUĂ CONCEPŢIE PRIVIND EVOLUȚIA CONTROLULUI CALITĂŢII 
O ALTERNATIVĂ LA IPOTEZELE LUI A. V. FEIGENBAUM 


Ing. Dan V. Iliescu 

Dr. Viorel Gh. Vodă. ` 

Centrul de Statistică Matematică al Institutului 
Naţional de Metrologie, București. 


1. INTRODUCERE 


După cum este binecunoscut, A. V. Feigenbaum, în lucrarea sa 
fundamentală, „Total Quality Control*, a prezentat o nouă concepţie 
privind organizarea sistemului de control al calităţii, precum şi o teorie 
privind evoluţia, si periodizarea activităţii de asigurare a calităţii. 

Dacă periodizarea dată de el corespunde aproximativ dezvoltării 
istorice, evoluţia liniară nu reuşeşte să explice unele fenomene foarte im- 
portante care au avut şi au încă loc în această evoluţie. 

Într-o serie de lucrări [2, 3, 4, 5], autorii au propus o nouă concepţie 
privind evoluţia controlului calităţii ca o alternativă la ideile lui Feigen- 
baum, astfel încît să se poată da răspunsul cel mai realist la problemele 
deschise de această evoluţie. 

Cheia, înţelegerii dificultăţilor care apar încă în epoca modernă în 
ceea ce priveşte practica implementării metodelor statistice o constituie 
periodizarea activităţii evoluţiei controlului calităţii, prezentată în [2]. 


2. PERIOADE IN EVOLUŢIA CONTROLULUI CALITĂŢII 


Evoluţia istorică a controlului calităţii poate fi împărţită in trei 
mari perioade și anume (fig. 1): ma 

— perioada controlului prin mijloace proprii (pină la 1900 aproxi- 
mativ) ; 

— perioada controlului prin discriminare (1900—1937 aprox.) ; 

— perioada controlului prin cooperare. 
Vom analiza mai în detaliu, caracteristicile acestor perioade, pentru a 
putea urmări cum din caracteristicile respective se desprind tocmai acei 
factori care mai frinează încă aplicarea la scară largă a metodelor sta- 
tistice în asigurarea calităţii. 
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2,1, PERIOADA DE CONT 
PRIN MIJLOACE PROPRII 


În nevastă ctaph megtegu- 
garul producea obiectele respec- 
tivo în mod suecesiv, unul cite 
unul, Fiecare produs finit era, 
urmat de prima operație nece- 
"ari producerii obiectului urmă 
tor. Prin urmare, nu este deloc 
greu de înţeles dé ce în acele 
timpuri conceptul de calitate era 
ataşat în mod absolut fizcărui 


Ap 


200 1057 obiect produs. 
Mai tîrziu, ca rezultat al cresterii 
Fig. 1. Evoluţia controlului calității., | cererii pentru produsele gale, 


mestegugarul abordează o nouă 
procedură de a-şi fabrica produsele şi anume trece, la executarea simul- 
tană a mai multor operaţii pe mai multe produse de acelási tip. În acest 
fel are loc in mod evident o creştere a productivităţii, dar în acelaşi timp 
şi o ,,diluare'* a atenţiei sale privind calitatea. 

Trăsătura esenţială a acestei perioade este deci: responsabilitatea 
unică a; meşteșugarului pentru toate activităţile sale, el fiind în același 
timp proiectantul, producătorul, vînzătorul propriilor sale produse. 

Materiile prime necesare unei astfel de producţii se impuneau in can- 
titáti relativ miei (deci se putea asigura o omogenitate ridicată) iar pro- 
cesul de fabricaţie se realiza cu ajutorul uneltelor interpuse direct între 
mestesugar și această materie primă. Relativa simplitate a acestui proces, 
făcea ca necesităţile de calitate să fie in general respectate. Se poate 
observa deci caracterul total 'al controlului calităţii în această perioadă, 
caracter pus în evidenţă de următoarele trei aspecte: 

— FORMĂ : intrucit el contine toate activităţile necesare producerii 
unui anumit obiect; 

— CONȚINUT : întrucît megtesugarul avea drept scop producerea 
unui obiect bun, el verifica mereu fiecare operaţie pentru a vedea dacă 
nu s-a îndepărtat; de la cerinţele de calitate. El aplica deci procedeul care 
poate fi numit autoinspectie. 


_— RESPONSABILITATE : mestesugarul era unicul factor respon- 
sabil în fata beneticierilor produselor sale pentru calitatea acestora. 


2.2. PERIOADA DE CONTROL PRIN DISCRIMINARE 


Creșterea, din ce în ce mai mare a cererii pentru produse, a obligat 
mestesugarul să angajeze lucrători specializaţi în vederea executării ope- 
raţiilor specifice producerii obiectelor respective. În această perioadă, 
variabilitatea, inclusă în calitatea produselor este crescută, datorită în 
principal următorilor factori :. 


— diferenţele de indeminare si rutină între lucrători ; 
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— variabilitatea indusă de mijloacele -de producţie mai complicate 
ce incepuseră să fie utilizate; | s 

— neomogenitatea materiilor prime, folosite in cantităţi din ce în ce 

mai mari. 

În acest fel, meşteşugarul nu mai avea posibilitatea să verifice singur 
calitatea produselor finite, astfel că o consecinţă naturală a fost angajarea, 
unui personal special pentru îndeplinirea acestei operații. 

Activitatea de control a devenit pas cu pas prerogativul unui grup 
aparte, o discriminare între compartimentul productiv și acest grup 
producindu-se din ce în ce mai accentuat: 

Activitatea de control se reducea de fapt la o activitate de inspecţie, 
pierzindu-se caracterul total din perioada anterioară, 

Scopul grupului de control consta de fapt în trierea obiectelor cores- 
punzătoare de cele necorespunzătoare, sarcină care, odată cu dezvoltarea, 
industrială, era din ce în ce mai greu de realizat. 


Noua caracteristică a proceselor tehnologice era însă creșterea, pro- 
ductivităţii, tradusă în producerea unei largi cantităţi de produse de 
acelaşi tip, fabricate în condiţii similare, precum si de creşterea organi- 
zaţiilor comerciale care aveau rolul de intermediari între producători şi 
beneficiari. 


În această perioadă asistăm la o extindere a noţiunii de calitate, de 
la unitatea de produs, la colectivitatea de produse (loturile), a căror 
calitate se descrie de obicei prin fractia defectivi conținută. | 


Măsurarea, calităţii în acest nou sens, cerea o nouă metodologie adec- 
vată studiului colectivităţilor. Dezvoltarea acestei noi concepţii a fost 
multă vreme blocată de faptul că încă obiectele produse erau considerate 
separat (secvențe de produse succesive sau simultan produse), situaţie 
care a accentuat și mai mult caracterul de element pasiv al grupului de 
control, care și-a întărit rolul de triere. 

Consecința a fost; nefericită, deoarece s-a, creat imaginea că responsa- 
bilitatea pentru calitate revine doar grupului de control, neglijindu-se 
astfel aproape total asigurarea calităţii în cursul procesului efectiv de 
producţie. 

Caracteristica principală a acestei perioade a fost 
aceea că activitatea de control al calităţii şi-a pierdut complet funcţia sa de 
bază, si anume prevenirea producerii obiectelor cu defecte. Degradarea 
conţinutului activităţii de control s-a grefat $i pe accentuarea, rupturii 
dintre diferitele compartimente ale întreprinderilor, dintre care cea cu 
implicaţiile cele mai importante le-a. avut ruptura dintre producţie, pro- 
iectare şi control. 

Activitatea de control, concentrată aproape exclusiv asupra produ- 
sului finit, nu putea asigura în mod economic calitatea, dorită, datorită 
mai multor factori, printre care enumerăm : 

— necesitatea unui număr mare de controlori 8i aparate de măsurare 
şi control din ce în ce mai complexe (asigurare metrologică costisitoare) ; 

— neglijarea controlului materialelor aprovizionate; i 

— neglijarea activității de proiectare si producție ; 

— imposibilitatea aplicării controlului 100% în cazurile în care con- 

trolul impunea distrugerea obiectelor controlate. | 
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2.3, PERIOADA DE CONTROL PRIN COOPERARE 


În perioada precedentă, activitatea de control al calităţii a atins 
un minimum în ceea ce priveşte eficiența. Cauza principală o constituia 
lipsa unei metodologii adecvate pentru studiul preintimpinárii producerii 
defectivelor. Activitatea de inspecţie nu mai putea rezista multă vreme 
asaltului producţiei de masă, în ciuda faptului că din punct de vedere 
tehnic au fost concepute şi realizate ingenioase mijloace de control de 
mare productivitate. 

Schimbarea nu se putea produce decit prin apariţia în scena activi- 
tăţii de control a unei metodologii adecvate noilor condiţii ale producţiei 
moderne. Apariţia acestei noi concepţii, bazată pe ideea cooperării între 
toate compartimentele unei întreprinderi, a fost în mod esenţial favori- 
zatá de dezvoltarea ştiinţei statisticii. Deşi statistica matematică oferea 
limbajul comun necesar cooperării între compartimentele întreprinderii, 
s-a încercat adaptarea acestei noi metodologii la vechea concepţie asupra 
controlului calităţii. 

n Cotitura revoluţionară in acest domeniu a intervenit odată cu apa- 
riția și implementarea în practică a concepției Shewhartiene asupra contro- 
lului calităţii, privit ca adevăratul sistem informaţional în cadrul între- 
prinderii. 

În această perioadă, bazat pe ideile shewhartiene, se pune în evidenţă 
caracterul total al controlului calităţii, care cuprinde procesele de producţie, 
activitatea de proiectare, şi în general toţi factorii ce concură la realizarea 
unui produs finit. 

- Devine acum pentru prima oară clară poziţia metodologiilor statis- 
tice în activităţile legate de calitate. Acestea au fost sintetizate foarte 
sugestiv de definiția dată în J aponia controlului statistic, $i care exprimă 
— sau ar trebui să exprime — esența acestor metodologii: „Controlul 
statistic al calităţii este aplicarea principiilor şi metodelor statistice în toate 
fazele procesului de producţie, cu scopul obținerii în mod economic a unut 
produs care are o utilitate maximă şi o piaţă de desfacere. 


3. CONCLUZII 


Noua concepţie pune în evidenţă regresul conţinutului activităţii 
de control în perioada numită de autori „prin discriminare“. 

Să dă astfel o explicaţie plauzibilă apariţiei factorilor necorespunză- 
tori în această activitate de control şi se repune în drepturile sale reale 
metodologia statistică, ca fundament al cooperării între diferitele compar- 
timente ale întreprinderii. Spre deosebire de Feigenbaum, care priveşte 
controlul statistic ca ceva tranzitoriu, autorii arată că de fapt controlul 
statistic este cel care realizează cooperarea între compartimentele între- 
prinderii. 

Se readuce în lumină în acest sens un compartiment „aproape uitati“ 
şi anume cel al proiectării, care are un rol major în asigurarea calităţii. 
Controlul statistic este în acelaşi timp şi instrumentul informaţional al 
cooperării „externe“ — adică al cooperării între furnizori si beneficiari- 
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FIABILITATEA SISTEMELOR CU COMPONENTE 
DEPENDENTE 


Dr. Viorica Postelnicu 
Centrul de Statistică Matematică 
Institutul Naţional de Metrologie, București 


Ipoteza de bază care stă de regulă la construcţia unei teorii mate- 
matice a fiabilitátii sistemelor, este independenţa, componentelor. Evident, 
pentru majoritatea problemelor ridicate de practică această ipoteză este 
nerealistá deoarece componentele sistemului functionind împreună au 
duratele de funcționare reprezentate prin variabile aleatoare dependente. 

Rámine de determinat tipul de dependenţă prin care s-ar putea mo- 
dela în modul cel mai adecvat această situaţie. Esary, Proschan şi Walkup 
[1] au introdus un concept de dependenţă pozitivă cu importante aplicații 
în studiul fiabilitátii sistemelor. 

Definiţia 1. Variabilele aleatoare 7,,. ..,T, se zic asociate dacă 


eov [f(7), g(7)] > 0, T = (Ti ..., Ta) 


pentru orice funcții nedescrescătoare f şi g pentru care M (fg), M(f) si 
M(g) există. 

În [8] s-au introdus unele măsuri cantitative ale asocierii, adică numere 
atașate unui vector aleator (T,,...,7,) cu ajutorul cărora, se poate aprecia 
dacă variabilele acestuia sînt mai mult sau mai puţin asociate. 

Se definesc : 

— coeficientul inferior de asociere 


e CT) = nf oov f(T), g( 7/4 MM), 


unde M” este mulțimea tuturor funcţiilor de n variabile, mărginite, nedes- 
crescătoare care nu sint identice constante si 


M, = sup f(z) M, = sup g(z); 


zen" & e RP 
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— coeficientul superior de asociere 


au (T) = sup [cov (f(T), g(T)]4 UN) 
fig E WM” 


— abaterea maximă de la independență 


B(7)= sup (P(T,oy...,T, Sn) —P(T1> 2,..., P (Ta > 2,)). 
(2p**%n) e R^ 
Propoziție 
a. T3,...,T, sint independente dacă şi numai dacă f(7,,..., T,)—0. 
b. Dacă cel puţin două variabile 7,, T, sînt independente, atunci 
c Ubro . 93 T) = 0. 


c. Dacă T,4, este independent de T;,... Ta atunci 
BUD Tug = Bre T) 


Ooeficienfii. a, a, Si B își găsesc aplicaţii în evaluarea fiabilitáfii 
sistemelor. 
Fie un sistem cu componente asociate reprezentate prin vectorul 
aleator (T;,...,T,) şi cu funcția de structura 9 şi fie .4,,...,.4, drumu- 
rile sale minimale $i Bj...,B, táieturile minimale. t 
Dacă se notează cu pw; (X) =r Xy j=1,:..,& 3i cu v, (£) =1 — 
tE 

— z(1— Xj) k = 1,...,b atunci au loc teoremele : 
ie Bk 

Teorema 1 


a; (X) + Y P(w-—1)«P[e(X)-1]€1— a (X) — 
1 


— TI [1 — Pi, = 1)) 


j=1 


1— «(X YU — P= 01 — TUL Pe = 


j2i 
—€— b b 

< P[wX) -1] < « (BD+ Y P, 0t Y Piy = 1). 
; T j-1 j- 


Teorema 2 
Dacă h = P[9(X)- 1)] atunci indiferent de funcția 9; dacă 


Z ze Vi -a An 1 1 — 4g 
1—4 a (20, i E fa P" MEET M, 
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iar dacă 1 — 4n au (X) > 0 atunci 


1 —Vi Z fna 


0 ss h, « — 
CA | 
va = An sa «x il. 


Exemplu. Fie repartiție exponențială bidimensională definită prin [3] 
| P(x,y) = P [X >r, Y >y] = e7 -my a mar (zy), 
Atunci | | | 
eov (X, Y) = ENS C Mm 
MA + ^12) (Az + 242) 
B(X, Y) = (A/M) Pa [(L. H Adya) 909 
a (X, Y) = 0, unde A = 2, E X; -- Ag. 
Fie F o funcţie de repartiție d-dimensională 
P(m,..,0)2P[X,«2.., Xa < 94] 
PF(z,...,29,) = 1 — F(z,..., a) 


E(z,...,2,) = — log Fa. a). 


OR , j 
Dacá 325 lx i< d, există atunci vectorul 
24 


r (x) = [32 R(z): Ra), — i R (a)| 
1 2 a 


este denumit vectorul rată a defectării (hazard gradient), şi caracterizează, 
procesul de defectare al sistemului compus din d elemente ale căror 
durate de funcționare sint X,,....,X 


de 
Marschall (1975) a arătat că dacă F este absolut continuă, atunci 


E (a, La) = exp [7 » e r (2) de], 


(0,0); 


unde integrala considerată este o integrală curbilinie de- 
curbe continue care leagă (0,...,0) cu (o. . .,2,). 
Rezultă deci că r determină F si invers. 
Din punct de vedere statistic, problema revine la estimarea lui r 
atunci cînd există observaţii independente de forma X, = Idus „at d 


a lungul oricărei 


P m t> 
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< 


în rezolvarea acestei probleme un rol deosebit îl are clasa funcțiilor 
de repartiție multidimensional exponențiale pe porțiuni şi clasa funcțiilor 
de repartiție multidimensional generalizat exponențiale pe porțiuni. 
Pentru a clasifica aceste noțiuni, ne vom referi la cazul bidimensional. 
Fie vectorul aleator bidimensional (X, Y) cu funcția de repartiție 
bidimensională F şi fie 0 = £o < V <... <T gi O02y,—4, ...— Y, 
o partiție a axelor de coordonate (i va desemna linia şi j coloana). 
Definiţia 3. F este bidimensional exponențială pe porţiuni dacă 


m lup 09 20 Şi alu, 9) — wy 2.0, 
ð 
pentru z, & U < 2,44 819; & 9 < Yu unde r.(2;y) = py E(v,9),Ti(2$,9) — 


= — R(zy,) numai pentru v, y in interiorul dreptunghiurilor deter- 


minate de partiţia dată. F este in general discontinuă pe frontierea acestor 
dreptunghiuri, iar r se defineşte aici prin superior semicontinuitate. 
Definitia 4. F este bidimensional generalizat exponențială pe por- 
tiuni dacă pentru 2, € V < Zi ŞI Yi & Y « Yit 
r(2,9) = M (y) 
Ta, Y) = vu (2). 
Fie A, = ((z,y)[2, < 9 < €» Yi < Y 


şi 
By = ((2,9)2, < VY LY < Yu 
Teorema 3 
^ n 
Ag (n) = - H 
y N (uy) du 
zj 
gi 
A m 
Vij (n) Fr in i 3 
AN (2,,7)dv 


yi 


unde ny şi my sint respectiv numărul perechilor de observaţii care se găsesc 
în Ay, respectiv Bu şi N(u, y.) este numărul perechilor (24 Yr) astfel 
încât X, >u, Y, » y, sint estimatori condiţionaţi de maximă verosimi- 
litate pentru A şi p. 

Folosind teorema 3 şi coeficienţii caleulati în exemplul 1, rezultă că, 
cu ajutorul unor observații independente, se pot găsi estimaţii ale coeti- 


cienfilor «u, œ si Q pentru orice repartiție bidimensională de tipul celor 


din definițiile 3 si 4. 

Printr-o alegere adecvată a parametrilor $i a punctelor de diviziune 
orice repartiție bidimensională cu F(v,y) = 0, 2 < 0, y < 0, poate fi 
aproximată printr-una bidimensional exponențială pe porţiuni. 
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S-a găsit astfel o cale pentru estimarea coeficienţilor a «x, Și f 
pentru cazul general ceea ce permite folosirea, teoremelor 1 si 2 pentru 


aproximarea fiabilităţii sistemelor în cazul general. 
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TESTE PENTRU UNA SAU DOUĂ VALORI ABERANTE 
IN SELECTII DIN POPULATII NORMALE 


Mat. Mihaela Serbu 
Cenirul de Statistică Matematică 


Institutul Naţional de Metrókgie Bucureşti 


Problema eliminării valorilor aberante (outliers) dintr-un b ok da 
observaţii ocupă un loc important în statistica matematică. 

Datorită prezenţei unor valori aberante, rezultatele privind întregul 
lot pot avea de suferit. 

Printr-o valoare aberantă înțelegem o valoare ce face parte dintr-o 
populaţie diferită de cea luată în studiu. | 

Ne propunem să prezentăm o parte din problema eliminării valorilor 
aberante si anume teste pentru una sau două valori aberante în selecții 
din populaţii normale cu dispersia necunoscută. l 

Sînt prezentate trej procedee de detectare a valorilor aberante. 


Primul procedeu este aplicarea secventiali a testului rezidual maxim 
obişnuit. Observaţia cea mai mare este declarată valoare aberantă dacă 
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reziduul maxim depăşeşte o valoare predeterminată. Dacă se detectează 
o valoare aberantă, testul se repetă pentru observaţiile rămase, procesul 
continuînd pînă nu se mai găseşte nici o valoare aberanti. 

În al doilea procedeu, cele două observaţii cele mai mari sînt decla- 
rate valori aberante dacă suma celor două cele mai mari reziduuri studen- 
tizate depăşeşte o constantă predeterminati. 

În al treilea procedeu cele două observaţii cele mai mari sînt, de- 
clarate valori aberante dacă raportul sumei corectate de pătrate omi- 
tind acele valori supra suma totală de pătrate este mai mic decit un 
raport critic. 

Se evaluează performanţele acestor proceduri pentru selecţii în care 
două dintre observaţii au medii diferite faţă de media comună a celorlalte 
observaţii. 

Presupunem cá Vi, 25,.., 2, sint n observaţii independente, normal 
repartizate cu dispersia comună o şi dacă nu există valori aberante (ipo- 
teza H,) valoarea medie a fiecărei observaţii este u. Fie S, estimatorul 
prin cele mai mici pătrate a lui c? pe baza a v grade de libertate, inde- 
pendente de 2,,...,2, şi S? = (x; — 7)? + v8?. Ne propunem să deter- 
minim care dintre valorile medii ale lui z, diferă de u (dacă există vreuna). 

În anul 1956 Kudo a stabilit că dacă selecţia conţine cel mult o va- 
loare aberantă aparţinînd unei repartiţii a cărei medie depășește u, un 
procedeu optim este să aleagă am ca valoare aberantă dacă zu) — 2» > 
> v^" S. Acest procedeu maximizează probabilitatea unei decizii co- 
recte în următoarele ipoteze : 

— P,(alegerea nici unei valori aberante |H} = 1 — «; 

— procedeul este invariant la schimbarea de variabilă y = ax + b, 
cu a >0; 

— probabilitatea unei identificări corecte a valorii aberante trebuie 
să fie independentă de care observație este valoarea aberantá. 

Quesenberry şi David (1961) au tabelat valorile vU^7, astfel ca P,(z4, — 
— i >o“ g |H} = c. | 

Performanţa acestui procedeu a îost studiată de David si Paulson 
(1965) pentru selecţii conținînd o valoare aberantá. 

Primul procedeu pe care îl prezentăm în această lucrare este un pro- 
cedeu secvențial. v, este declarată valoare aberantă dacă Zu) — X > "8. 
Testul se repetă pentru observaţiile rămase. Dacă dq: — 9 >p S, 
atunci 2(,-1), este declarat de asemenea valoare aberantá eto. 

Pentru a evalua performanţa acestui procedeu presupunem, fără 
pierderea generalitáfii, că a, si v, fac parte dintr-o populaţie normală, 
N(u + à, 02), spre deosebire de restul selecţiei, v,4..., 2, care aparţin 
populaţiei N(p, c?). Se calculează următoarele probabilitáti : 

Pa = P,ímax (a — d, «$4 — à) >) = probabilitatea de a găsi 
cel puţin o valoare aberantă în primul pas ; 

P, = Probabilitatea, de a găsi ambele valori aberante în primii paşi; 

Pe = P, {min (z, — 2, 9, — 2) — v^") = probabilitatea ca ambele 
valori aberante să fie detectate în prima etapă. 

Ele reprezintă de fapt performanţele testului rezidual maxim. 


Pearson şi Chandra Sekar au arătat că procedeul de a declara valoare 
aberantă acea valoare pentru care (z, — a)/S depăşeşte o valoarea pre- 
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determinată poate fi ineficient dacă selecţia conţine mai mult de o va- 


loare aberantá. | 

Presupunem că selecția conţine două valori aberante şi studiem pro- 
babilitatea de a le detecta în prima etapă a procedurii secvențiale. Urmă- 
rind raționamentul lui Me Millan (1971) utilizăm următoarea relație : 


: m RENS, ^1, — qq i — à, 
X (a; — à) m d) tà T) 


itj 
unde ğ; este media tuturor observațiilor, excluzindu-l pe z;. 


P, (a, — & >08) —P,((r, —2)* 20852, —595 >0) = 
= P,((z, — 2)? > v? [(z, — z)n[(n — 1) + Y (m — à) + 
$22 
+ v82], a — 2 20) = P,((zx, — à)? > v [(x, — 2)? n|(n — 1) + 


+ (2 — 23)? (n — 1)/(n — 2) + Y (Ze — i)? +y Si], v, — $ 2 0), 


i23 


unde z,, este media observaţiilor excluzind pe c, şi v, $i v este scrierea, 
prescurtată pentru v^". În ultima expresie, cei patru termeni din paran- 
tezele pătrate sint independenţi. Suma ultimilor doi termeni este repar- 
tizată y?c? cu n — 3 + vgrade de libertate. 


Punind jo = q; — 23,2? = 1,2, avem: 
P, (a, — 3 — 98) = P, (t$ [(n — 2)/v? — (n — 1)] — 2t, — a) 
— (n — 1) > (n — 2) ys- sev, t2 2 0), 
iar prin analogie : 
P.(s,— 9 >v8) = P,(& [(n — 2) 02 — (n — 1)] — 25, t, — 
c c1 8-23 3.545 x4 
Pentru y? fixat, probabilitatea cá a, să fie semnificativă este inte- 


grala densităţii comune a lui t, $i i, pe o regiune mărginită de ramura 
ce intersectează axa pozitivă t, a hiperbolei corespunzătoare lui y? fixat. 

P, poate îi obţinut prin integrare numerică pe regiunile unde v, şi 
£2, sînt semnificative. P, poate fi obținută de asemenea prin integrare 
numerică, : 


P, = Pta — 3 >o 8) + P, (o, — à 2 ww" 8) — P, 


Ca să evaluám pe P, avem nevoie de unele relaţii. 
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Fie: 


n 

qo — 19) < yi.) — 1 

: Ql d (1) 

Dacă v, — $ > v, — E "58, atunci va — 3, > v^-19» 8, (2) 
(zx, — &)/S si (aa — 34)/8, sint independente. (3) 


Relaţia (3) poate fi dedusă prin consideraţii elementare. Este uşor 
de arătat că: . 
— = t i 3 
S 


P — 1 WA 
e (Mp Bj -L A (ms — 8)* 3-01 35... 
^ —1 n — 2 


unde z,—4, $,—3 Şİ Yn+v-s sînt repartizate independent una față de alta. 


Similar : 


La— tı —— z — 9 = 
S —1 - M 
t E (49 — 23)? + c? Yi as | i 
n — 2 

= (222) [ap ches d 

n —1 n—1l — 

(t — 2) 

"n —2 


Dacă toate observaţiile z,, za... v, au aceeași medie, atunci (n — 
— 1) (£ — 2)? [(n — 2) c? este repartizată y? cu un grad de libertate. 
Altfel, (n — 1) (v, — 44)*|(n — 2)c? si y2,, 3 sint două variabile Xi in- 
dependente. 


Probabilitatea ca ambele valori aberante să fie detectate printr-un 
procedeu secvențial este dată de McMillan ca 


P, = 2 P, (0, — Z >o 8,2—3 >o- g} — Pa © (4) 


unde P, este probabilitatea ca ambele valori aberante să fie detectate în 
prima etapă. | | 
Ca să evaluám P, trebuie să arătăm cá 


oP, {21 — a 98,2, — Da > 0p S} = 


| i 1/3 
SP >pm( 2) 
l (ui + uz + Xn+v-3 )^ nnd 


qoe. ERN > p(n iv) E = 3M pai 
9 & S 
(us + Xntv-8) ^ n —2 


ş 1 4 ^ 1 , hi 2 M 1. 
= E ( — d] ) Ui — UZ > Antv- Epsom I 


A 1 — hs 4 
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unde 4, 8i u sînt variabile normale cu mediile [(» — 1)/n]^ Afo şi [(n —2)/ 
in — 1)]^ AJ respectiv si dispersiile unitare repartizate independent 
una faţă de alta și de y2,,.& Și ha = 20” [n/(n — 1)]^. 

Considerind xy2,,.9 fixat, probabilitatea (5) poate fi evaluată prin 
integrarea numerică a densităţii comune a lui «;, Şi ù pe o regiune limi- 
tată de o linie dreaptă şi de o ramură a hiperbolei. 

Probabilitatea corespunzătoare necondiționată este atunci obti- 
nută prin încă o integrare a repartifiel Xr+v-s- 

în tabelul 1 sînt prezentate valorile lui P, pentru « = 0,05, v = 0, 
n = 11,21 şi Ajo = 0 (1)8. Valorile lui P, şi P, reprezintă probabilitatea 
de detectare a unei valori aberante în prima etapă şi respectiv probabili- 
tatea, de detectare a ambelor valori aberante în prima etapă. 


TABELUL 13.1 


Performanțele Pa, Po, P; în prima etapă şi testele reziduale maxime în a doua etapă, cind 
& = 0,05 și t £o ~ N (p +A), T3 mass Xs ~ N (p c?) 


mam a a e LEII — Ó—M MEAT Y 


E i e —— | ——— 0 C P 


AJo 
Pa | Pb | Pa | Pb | Pe 
m n — M P —— M — — ————————— - 
0 .009 .000 .004 .000 .000 
1 .045 .001 .039 .001 „000 
2 .110 .009 .160 .016 .000 
3 .168 .040 a .977 .125 „003 
4 .198 .098 „632 „421 „1020 
5 „204 , .155 .840 .759 - „086 
6 .195 .180 .953 .939 .218 
7 .177 .174 .901 * .990 .386 
8 UN 546 


.156 .155 . 999 .999 


Procedeul Murphy sau testul constantelor este cea dé a doua metodă 
de detectare a două valori aberante pe care ne propunem să o prezentăm. 
Considerăm o selecţie cu două valori aberante de: medie u + à >g şi 
dispersie necunoscută. Conform testului Murphy, spunem că cele două 
observaţii cele mai mari sint valori aberante dacă : 


1/3 


(Zu) + Za — 22)/ 89 > ct, unde So = È (2, — 2) | 
| iier Mim i 


c™ este astfel aleasă încît în ipoteza H, (că nu există valori aberante) 
cu probabilitatea 1 — a nu este selectată nici o valoare aberantă. Deter- 
minarea lui c" este în general dificilă. Pentru n mic şi c suficient de mare, 
testul statistic (z, + S, — 22) |S poate depăşi c, pentru cel mult o pereche 
j, k. În ipoteza H, avem : sa 


P, Llen F 9-1 — 23)]/8$, > CV] = d 
(0) P, Uau a — 23))8) 30 P 
101 
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„Condiţia (6) se poate stabili printr-o limită algebrică pe a doua, cea, 
mai mare statistică de formă. (v, + e, — 28)/So adică (zu, + m, ., — 
— 93)/8,. T 

Maximum este atins cînd oa) = cq, s Și qu y, = = au. 
Deoarece problema este independentă de scală și poziţie, putem pune: 


A Tim) + Vin —2) TAN 2% . a A 
Calculind Rude EI ȘI maximizind în raport cu z, maximum 


este găsit ca fiind [(3m — 8)/2n]^. În consecință, pentru 3n — 
— S)2n]^ se aplică (6). fă, pentru c> [(3n 


În ipoteza Ho, S = [2(n — 2)/n] (à' — T2) + yl.. c?, unde & = 


= (e H 9,2, €; = V; m(n — 2): 8i x3... este independent de 7’ $i Z5. 
1=3 : 


Prin urmare : 
P, ((2, + 8a — 23)]8. 2-0) = 


E Dee a > 
2[(n — 2)/n (2 — 2,2)? + x5 -26? 


care se serie : | 
P, {t > [2/(n c?) — 1/(n — 2)]-'), 


unde i are repartiția Student T cu n — 2 grade de libertate. De aici, pentru 
c > [(3 n — 8)|2n]^, « corespunzător lui c poate fi uşor determinat 
sau invers,.c pentru « dorit. 


Rezultă că c poate fi obținut prin această metodă pentru n < 10 
şi æ = 0,05 şi n < 13 pentru « = 0,01. Pentru n puţin mai mare, eroarea 
de formă a lui «, presupunind cá (6) are loc, poate îi neglijată. 

Pentru a evalua performanţa procedurii Murphy, presupunem că 

91,95 ~ N (m + 20%) Şi Da... 9, ~ N (u, o?). 
Alegem ca măsura performanței 
n "m . 
Ple. T Wa — 2 a| $ (2; — ay | 0p | care poate fi scrisă 1 
ízi 
P, {t > [2/nc? — 1/(n — 2)]^). 
Vom prezenta acum o variantă a testului Murphy care este un test 


optim pentru un număr predeterminat de valori aberante. Fie a, reparti- 
zate normal N(u;,o?), î — 1, 2,..., n, independente. Trebuie să alegem 


102 


CE Scanned with OKEN Scanner 


între ipoteza H,: =u şi alternativa Ha: us = Aku unde 
0415 02; + = + Xin €Ste o permutare a constantelor a, < ap .... Sa. 
Procedura de decizie îşi propune să aleagă între H, $i una din cele 
n alternative corespunzind permutărilor lui œ. Acest procedeu are urmă- 
toarele proprietăţi : MIN 
— probabilitatea de a alege H,, cînd H, este adevărată, este 1 — «; 
— procedeul este invariant la schimbările de scală şi poziţie ; 
— procedeul este invariant la permutarea indicilor lui 2; $5. . «fa 
— probabilitatea unei alegeri corecte este maximă. 
Presupunem că se iau indicii în ordine naturală. Atunci : py; — 04 À + u- 
Dorim să testăm H,: A = 0 cu varianta H, : à >0. Testul implică 
respingerea, lui Hg dacă f, (2) foi) >c. | 
Se dau cîteva exemple de folosire a acestui test. 


Exemplul 1. Presupunem că dorim să alegem între Ho si alternativa cá, k observaţii 


cu indice nespecificat au media pu + A, à > 0. Fie à = 09 —:::,—& = 0, și nky = 
n—% 
—...- ap = 1. Procedura selectează cele k observaţii cele mai mari dacă 


Tim Zina) dc Xen — k EEG — PI > e 
şi astfel se acceptă Ho. 


Exemplul 2. (Rezultatul lui Paulson). Presupunem că observaţiile se află în r grupuri 
cu k observaţii în fiecare grup. Dorim să decidem care grup, dacă există vreunul, este dintr-o 
repartiție cu media deplasată spre dreapta. Fie k dintre a egali cu 1 si toti ceilalţi 0. Procedura 
alege grupul cu media de selecție cea mai mare dacă 


max (xi — x) [ZX(z,, — ar^ e, 
$ ij 
unde x; este media de selecție și x}; a j — a observaţie din al i-lea grup. 


Procedeul Grubbs a fost propus de autor in 1950. Prin acest procedeu, 
două observaţii cele mai mari sînt considerate valori aberante dacă : 


n—2 
B5 1,86 < d£, unde S-in = Y, (2s) — na-in)’, 80 = 
$—1 y 


n n—2 
= Y (ti 9). Enin = $ aln — 2) si dg 
i=1 i-2 


este o constantă, astfel încît 
P,(82 ,5,/86 — d | Hj) — a. 
El a obținut repartiţia acestui test statistic şi a tabelat d$". Ca mă- 


sură a performanţei acestui procedeu, considerăm : 


1=3 „i=l 


| P, (v, — 3 Y» (m — 3)* < ap). 
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unde z, Si z, sint valorile aberante. De aici 


Elz, — 2)? = 5 (a, — ia)? + [2n — 1)n][Zis — (z, + 2,)/2)? + 
i-3 j 


+ (a, — £a)?/2 = (n-a + 43) o? l 
unde y2 este y? necentrat cu două grade de libertate. Performanţa este un 
F necentrat cu 2 şi n—3 grade de libertate. Dacă două valori aberante 

2(n — 2) 
—— |z. 
FA 

Procedurile Murphy şi Grubbs pentru « = 0,026 sînt comparate cu 
procedura secventialá cu « = 0,05, asa că în ipoteza Zi, numărul mediu 
de observaţii declarate valori aberante este egal. Rezultă că primele 
două teste speciticate pentru două valori aberante sint de preterat dacă 
numărul valorilor aberante este cunoscut ca fiind doi. Dificultatea în 
cazul testului secvențial apare datorită faptului că în acest caz este inde- 
plinită condiţia P, = 0. Acest test este optim dacă este prezentă numai 
o valoare aberantă. i £5 

Pentru două valori aberante din aceeaşi repartiție, testul Murphy 
este preferabil testului Grubbs. Pentru două valori aberante de medii 
A, 7 d testul bazat pe suma a două cele mai mari reziduuri nu este 
optim. Pentru acest test, liniile performanţei constante în planul (24, Aa) 
sint de forma A + às = K. Liniile performanţei constante pentru proce- 
deul Grubbs se obţin din statistica necentrată y? şi au forma (n — 1) 
Qi 25) — 2 Md = K. 

O comparaţie a acestor familii de linii arată că performanța pentru 
testul Grubbs se micşorează rapid cu depărtarea de ipoteza 1, = 2. 


au media A, parametrul de necentralitate este | 
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PROCEDEE DE LINIARIZARE A REPARTITIEI FOLOSIND 
DATE INCOMPLETE 
Mat. Silvia Coatu 


Centrul de Statistică Matematică 
Institutul Naţional de Metrologie, București 


Procedeele de liniarizare se folosesc pe scară largă în prelucrarea şi 


interpretarea datelor obţinute din încercări. . mei 
După cum se ştie, o funcţie de repartitie a duratei de viaţă poate fi 


caracterizată prin parametrul de poziţie, de scală şi de formă. 
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Unele funcţii de repartiție, ca de exemplu cele normale sau expo- 
nenfiale, nu conțin parametrul de formă (nu au o formă prestabilită) pe 
cînd altele ca repartiţia log-normală, Weibull, gamma, Student, t, F 
si beta au unul sau mai multi parametri de formă, şi sînt deci mai flexibile, 
pentru scopul ajustării datelor de observaţie. 

Indiferent dacă o funcţie de repartiție contine sau nu parametrul de 
formă, se pot introduce parametrii de scală si de poziţie pentru ca modelul 
să devină mai flexibil. Acest lucru se realizează prin transformări liniare 
de forma 


y = (e — m sau 2 — v + "y. | (1) 


Rata de defectare Mæ) este un parametru important în teoria fiabili- 
tății. În teoria fiabilitátii, o problemă dificilă este alegerea tipului de 
repartiție de defectare, deoarece funcțiile de repartiție sint asimetrice Și 
observaţiile sînt rare, în special în partea, dreaptă, din cauza volumului 
de selecţie limitat. l ùran — 

Aşadar, este necesar să se introducă un concept care face posibilă 
alegerea, între diverse tipuri de repartiție de defectare. Acest concept este 
bazat pe funcţia rata de defectare (sau rata de hazard). Oz A oa 

Dacă X este variabila aleatoare (de exemplu, în teoria fiabilitátii 
durata de funcționare a unui sistem) cu funcția de repartiție F(x) şi densi- 
tatea de repartiție f(x), rata de defectare (de hazard) este funcția : 


ata a fapt UL pl (2) 
i 1—F(z) 1—F (s) 
Interpretarea probabilistică a ratei de. hazard este următoarea : 
A(z)dz este probabilitatea ca un aparat de vîrstă v (care funcţionează 
de x ore) să se defecteze în intervalul (x, æ + dc), adică: | 


(2) dz = P { un aparat care a funcţionat w. ore să se defecteze in inter- 
valul (z, æ + da)/să funcţioneze la momentul æ}. 

Funcţia de hazard este aşadar probabilitatea de defectare a unui 
sistem într-un interval de timp foarte mic, presupunind că nici o defec- 
tare nu s-a produs înainte de aceste momente. 

Prin urmare, 1 — F(«) este probabilitatea de supravieţuire la virsta 
x şi A(æ)de reprezintă proporţia de supraviețuitori la momentul v, care 
se detectează în intervalul (cz, 2 + dz). | 

Pe baza consideraţiilor fizice se poate alege forma funcţională a lui 
A(x), de unde se deduc f(æ) şi F(a). 

Din relaţia (2) deducem : 


y Ma)da = — log (1 — F(æ)) |é. | 
: 0 
Deci Vet 
1—F() g 
log 1270) = V AM) de (3) 


105 


CE Scanned with OKEN Scanner 


de unde se poate obţine funcţia de repartiti e : 


t 
1 — Ft) = o- fo în RIA (4) 
şi prin derivare se obţine densitatea de repartiție : 
t 
fü) = a (eh ^en, (5) 


Se introduce notația : 
R(æ) = — log[1 — F(z)], (6) 


care se numeşte rata de defectare cumulată. 


1. HIRTII PROBABILISTICE 


Se noteazá 
p—F(z)-—G(y, 0<p<1. " (7) 


De aici se obţine: 
| 0g = Gp) = 6G7(F(r). 


Graficul funcţiei de repartiție, (x, F(2)), se poate obţine şi din punctele 
(x, G-{F(%)) = y), v,y fiind legaţi printr-o relaţie liniară. 

` Pe hîrtie gradată special cu axa Oy calibrată corespunzător cu (7), 
orice linie dreaptă în pantă pozitivă reprezintă o funcţie de repartiție 
F(x) cu anumiţi parametri de poziţie şi scală. : 

Pentru a verifica in mod grosolan concordanta modelului se pot folosi 
reprezentările pe hirtie probabilistică, obţinindu-se totodată o estimaftie 
grafică a parametrilor de scală şi poziţie. 

În acest -gen de reprezentări, punctele p = F'(z) fiind necunoscute, 


trebuie estimate. 

O estimaţie pentru p = F(s) este dată de funcţia cumulată a defec- 
telor, care însă prezintă unele dezavantaje.: 

Pentru estimarea lui p = F(x) se folosese urmátoarele : 

1. funcţia de repartitie cumulată de selecţie p = F(x) = în (nr. 
defectelor cumulate/valoarea eşantionului). | 
. i — 1[2n; 
. rangul medianei ijn + L; 
. modul funcţiei de repartiție empirică + — 1 [n — 1; 
. mediana funcţiei de repartiție empirică H-1[2 [i » — i + 1); 
„ funcţia, de repartiție empirică a variabilei BX, F(EX:) = G(EY:); 
„estimarea lui Blom 


4 — an — a — B, 4 1. 


-3 C» OUR Q5 bo 
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Dezavantajele acestor estimări sint: 
Estimaţia 1: 


F(œ) = G (œ) = 1, y =G-1(1) = co 


A D, 
y = co pentru p = 1 = (z) = ud > da 

Astfel, cea mai mare valoare a egantionului nu se poate reprezenta, pe 
hîrtie probabilisticá. 

Estimatia 5: necesită tabelele funcţiei Beta. jl 

Estimatia 7 : este o versiune corectă, a estimaţiei 3. 

Este aproape nedeplasatá si cu dispersie minimá. Pentru unele repar- 
titii, Blom a gásit valorile optime «; şi Pı, astiel: 

— pentru repartiţia normală : a = B, = 3/8; 

— pentru repartiție exponențială : a; = 0, p, = 1/2; 

— pentru repartiția Gumbel tip I: a; = 1/4, p, = 1/2. 
Pentru repartiţia Weibull cu parametrul de formă 1/b: 0,52 (1 — b), 


p, = 0,5 — 0,2 (1 — b). 


La baza construirii hirtiei probabiliste stă ecuaţia (7). 

Din ecuaţia (7) rezultă cá fiecărei valori a parametrului de formă îi 
corespunde o altă calibrare a axei Oy. 

Cînd nu se poate atribui o valoare parametrului de formă, se pot cons- 
trui mai multe scale y, corespunzătoare diferiților parametri de formă. 

Unind punctele cu acelaşi p pe aceste scale convenabil distantate, 
se obţine o rețea de o infinitate de scale y. În acest mod, parametrul 


de formă poate fi estimat alegind valoarea, corespunzătoare a reprezen- 


tării probabilistice cele mai apropiate de forma, liniară. 


2. HIRTIE PROBABILISTICĂ WEIBULL 


În cazul repartiţiei Weibull, rata căderii este funcţia, 


a) B (z—yy- 
À = —————— = — - 
by, 1— F(x) U ( n | 


Funcția de repartiție si densitatea, de repartiție corespunzătoare sînt : 
-(Fzry 
F(z)-—1-—26 "^, pentru v >y, 
z—YAB | 
ct B-1 -| — 
fin - B. (>) e ( 2j pentru v > y. 
7 a 


Parametrii repartitiei Weibull au semnificația : 
7 este parametrul de scală 
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2 este parametrul de formă 

y este parametrul de locaţie. 

Rata de defectare A(x) este funcție descrescătoare, (crescătoare) in 
æ — dacă B « 1 (8 >1) si este funcţie constantă egală cu 1/7 dacă 


Așadar, dacă parametrul de formă B este egal cu 1, repartiţia Weibull 

devine un caz special şi anume se reduce la repartiția exponențială. 
Pentru repartiţia Weibull, parametrii de formă şi de scală pot fi trans- 

formaţi in parametri de scală şi de locaţie 8i este deci posibilă construirea, 

unei hirtii probabiliste pentru repartiţia Weibull. 

Din expresia lui (vc) se obţine: 


=e 
1— F(x) 
$i | 
$ m m| | > Bine = D= pnn 
1 —F(a) 
Se observă o dependenţă liniară între In In Para şi logaritmii 
— F (x 


` naturali ai observațiilor (pentru cazul cind y = 0). Aşadar, atunci cînd 
prin unirea punctelor trasate pe diagrama Weibull se obține o dreaptă, 
parametrul de scală y este egal eu zero. 

Hîrtia probabilistică corespunzătoare repartijiei Weibull are axa Oy 


astfel gradată încît se poate reprezenta pe ordonată p = (i — 1/2)100/n 


Es si valorile observate se pot reprezenta 
1 — F(x) 
pe abscisă, corespunzător lui In z (fig. 1). 

La reprezentarea valorilor observate se scade valoarea lui y piná se 
obţine (prin încercări) ca punctele reprezentate să se așeze pe o linie 
dreaptă. ry i 

Panta acestei linii dă o estimatie a lui 8 şi se obţine dueind o para- 
lelă printr-o origine însemnată pe hirtia probabilisticá. 

Pentru exemplul considerat, B = 1,85 (se obține din paralela dusă 
la curba C, obţinută prin liniarizare cu ajutorul valorii y = 2 000). 

Estimafia lui y este abscisa corespunzătoare punctului de pe linia 
obţinută prin reprezentarea datelor (plot) de ordonată 0 citită pe scala 
din dreapta. l 

Se obține y = 2 750 (abscisa punctului M(2750 ; 0)). 

Graficele pe hîrtie probabilistă (ploturi) dau o reprezentare a datelor 
care este uşor de înţeles de cel care aplică metodele fiabilității în practică. 

Metodele grafice sînt extrem de utile în detectarea valorilor care se 
abat faţă de tendinţa centrală a evoluţiei datelor (detectarea ,,outliers**), 
în estimarea, parametrilor repartitiei Weibull si ajută în luarea deciziei dacă 
datele observate reprezentind momentele de detectare provin dintr-o 
repartiție exponențială, respectiv Weibull. ` | 


corespunzátor lui In In | 
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Totuşi, metodele grafice bazate pe hirtii probabiliste prezintă unele 
dezavantaje şi anume : — necesită hîrtie special gradată si nu sînt conclu- 
dente în cazul încercărilor cenzurate. 

Pentru înlăturarea acestor inconveniente, se folosesc diagramele 
Barlow-Campo, sau diagramele Nelson. . 


3. METODA DE PLOTARE NELSON 


Fie F, funcţia de repartiție empirică a căderilor. Pentru a estima 
pe R, putem plasa pe un grafic punctele de abscisa X,, şi ordonată, 
— log [1 — Z(X,;))], unde Xp sînt timpii observați ai căderilor succesive 
într-un eşantion de volum n. Dacă F este o repartiție continuă, atunci 


1 L- 
Bi — log ([1 — F(X,)]] = FE TEF] ai am Es (8, a) 


Bazindu-se pe această formulă, Nelson consideră că : 


1 1 1 
—og [1 — F(u] = FA + Pa + e. .+ PNIS (8, b) 


și propune înregistrarea pe grafic a punctelor de abscisá 2 8i de ordonatá 


i 1 T... — € aceste puncte dind posibilitatea unei 
n n —1 "n —i-4-1 
estimări empirice a ratei de defectare. Desemnarea punctelor se face 
pe hirtii probabilistice ce corespund diferitelor distribuții utilizate in teoria 
fiabilităţii, pînă cînd se observă că punctele se plasează cu aproximaţie 
pe o dreaptă. doe: 
Dezavantajele acestei metode sint urmátoarele : 
— pentru fiecare model este necesară o hîrtie probabilistică specială ; 
— modelul este dependent de scală și o alegere neconvenabilă a scalei 
poate duce la modificări ale formei distribuţiei ; 
— nu există o fundamentare teoretică pentru utilizarea acestei me- 
tode în cazul unui set de date incomplete, situaţie atit de frecvent intil- 
nită în practică. | 


4. METODA DE PLOTARE BARLOW-CAMPO 


„Fie o selecţie de volum n corespunzătoare unei variabile aleatoare 
nenegative cu funcţia de repartiție F şi fie statisticile de ordine corespun- 
zătoare : 


Îmi S Ana S E o8 dE s die Aaii 
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Timpul total de testare pînă la a r-a defectare se definește sub forma: 


T(X.) = NX n -+ (n == 1)( Ana — Xn) Tee et (n—r--1) (Apr — aur) (9) 


şi este suma tuturor duratelor de viaţă observate. M" 
Relaţia (9) se mai poate serie (suma, perioadelor de viață observate) : 


T (Xar) = b Xm + (n sand Xar: (10) 


entiale cu medie O, un estimator de vero- 


În cazul repartitiei expon nedie O, 1 
sie minimă al lui 0 este: 


similitate maximă, nedeplasat si de disper 
AEN 
LA 


Se defineşte : 


Tinind seama, de relaţia (10), rezultá : ` ! 
Hz (5) si » (=) pr F, (u)] du, 


N 0 
unde F,(u) este funcţia; de repartiție empirică definită astfel : 2 
l 0, u S< Xm 
i F, (u) = lI Xu Sus Xs 
| 1, u > Xa | 


iar F;'(u) este inversa funcţiei de repartiție empirică, definită astfel : 


FZ (w)-infís |F, (£) > u}. 
Se definește 


F-i(f) 
Hgq)-| [Fuldu , te [01] 
0 . 
ca fiind transformata timpului total de testare corespunzătoare repartitiei.F. 
. Determinarea lui Hg'(f conduce la obţinerea lui F-! (şi deci a 
lui P), deoarece: ! 


d d 
Æ Hg (t) = (1 =) F- (t 
THP M= ANT O 
d 1 d 
Pr (6) Ha (t). 
"Hel O i a d F (9) 
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Se observă că Hp este o repartiție pe [0, Ud unde p este valoarea. 
medie a variabilei aleatoare cu funcţia de repartiție F, deoarece : 


7—1 


(1) 
Hg!(1)— | [1 — F(u)] du = p, 


0 
unde P(0-)-— 0. 
Se introduce relaţia : 
| _ Hr (0) 


7*0 rA 


şi se numeşte transformata normată a timpului total de testare. 
Se verifică că : | 
T, (t) este funcţie crescátoare pe [0, 1]; 
T, (0) — O si T, (1) — 1. i 


O proprietate importantă a transformatei timpului total de testare, care 
permite clasificarea repartitiei cu ajutorul ratei de defectare, este că panta 
la graficul transformatei timpului total de testare calculată în punctul t = 
= F(x) este inversa ratei de defectare : 


3 a ME Urat pd 
di J (E=! 0) li= Fe) fa) r(z) 


O consecință imediată este că dacă F este o repartiție pentru care 
rata de defectare este crescătoare (IFR) sau descrescătoare (DFR) atunci 
T(t) este concavă, respectiv convexă pentru t e [0,1]. 


5. INTOCMIREA: DIAGRAMELOR > 


Se observă timpii de detectare ai unui aparat pus la test de încer- 
care la virsta 0. 


Se ordonează, crescător toate observaţiile şi se presupune că s-au ob- 
servat k  defectári la momentele ordonate : 


Ap S Xn S sas S Aai 


testarea oprindu-se la momentul X,,. Se reprezintă grafic, pe hîrtie mili- 
i $ T eo i 


metrică punctele | ; | 1359 12... T. 
k^ T(X,) 


Diagrama respectivă arată analog cu diagrama întocmită folosind 
transformata timpului total de testare cu un factor de scală H si (u), adică 
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diagrama obținută reprezentînd grafie punctele t, Hs! (t)/Hr'(u), cînd n 
“crește, în — t şi k[n — u. 

Folosind proprietăţile transformatei timpului total de testare se pot 
deduce proprietăţile ratei de detectare corespunzătoare datelor studiate. 

Prin compararea reprezentării grafice a datelor de selecţie cu dia- 
gramele timpului total de testare corespunzătoare diferitelor repartiţii se 
obţine prin identificare repartiția teoretică. 

Se pot face apoi confruntări cu metoda utilizării: hirtiilor probabiliste 
corespunzătoare, 

Pentru datele din exemplul dat, eonsiderind că modelul Weibull ar 
fi cel mai potrivit, se reprezintă pe hirtie milimetrică punctele 


[ep i= 1, 2,..., k; k = 10. 
k T(Xnr) 3 


Prin confruntare cu diagramele timpului- total de testare corespunză- 
toare repartitiei Weibull, se conchide că datele sint dintr-un eșantion din 


repartiţia Weibull cu 8 = 1,85 (fig. 2). 


4a. 05, 06 07 08 8 1 
: .. Mepartilia Weibull 
Fig. 2. Transformata timpului total de testare, ` 


8 — c, 1948 
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, Pentru testarea, diagramelor Barlow — Campo corespunzătoare datelor 
din exemplul considerat, calculele pot fi urmărite în tabelul 1. 


TABELUL 7 
10 
i | Xn ijn | n—í | px Xnt T(Xn1) T(X ni) T(Xn519) 
1 2 800 0,01 99 2 800 280 000 0,465 
2 3 200 0,02 98 6 000 319 600 0,531 
3 3 400 0,03 97 9 400 339 200 0,563 
4 3 800 0,04 96 13 200 378 000 0,638 
5 4 200 0,05 95 17 400 416 400 0,692 
6 4 500 0,06 94 21 900 444 900 0,739 
7 4 750 0,07 93 26 650 468 400 0,778 
8 5 200 0,08 92 31 850 510 250 0,847 
9 5 800 0,09 91 37 650 505 450 0,939 
10 | 6 200 0,1 90 43 850 601 850 1 
S-a calculat în prealabil: - 
10 
TT (X510) = Y Xu + 90 i Xn, 10 = 60 1850. 
g | jz1 
Din studierea reprezentării grafice se observă că majoritatea punc- 
telor reprezentate-se așază pe diagrama corespunzătoare lui 8 = 1,85. 
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METODE GRAFICE PENTRU TESTAREA IPOTEZEI DE EXPONENTIALITATE 
A FUNCTIEI DE REPARTITIE IN FIABILITATE 


Dr. Emiliana Ursianu 
Centrul de Statistică Matematică 
Institutul Naţional de Metrologie, București 


ilizate în statistica matematică 


T "afice sint larg ut 
Diferite metode graiice si g tiei de repartiție şi deducerea 


aplicativă pentru determinarea formei fune 
unor teste de concordanță. 
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Metodele grafice au o largă capacitate descriptivă, dau posibilitatea, de 
de a clasifica, datele şi de a compara diversele modele statistice. 

Recent elaborate, diagramele Barlow-Campo sint utilizate pentru 
analiza datelor incomplete, testarea caracterului exponential al unei 
repartiţii, clasificarea, repartiţiilor după rata lor de defectare. 

Fie X o variabilă aleatoare nenegativă cu funcţia de repartiție P'(«). 

Fie Xm, i = 1, ..., n şirul ordonat crescător al valorilor de selecţie 
Sri statisticilor de ordine) dintr-o selecţie de volum de mărime n 
din F(x). 

Timpul total de testare piná la a i-a detectare se definește sub forma : 


T(X4) = DX, + (n — 1) (Ana — Xu) H- + 
Ton uni i + 1) (Xni ETÀ Xn i-1) (1) 


şi este suma tuturor duratelor de viață observate. Relaţia (1) se mai scrie : 


T(Xn) = Y (n == T — Xa) (2) 
j=1 
unde s-a notat X„o = 0. Relația (2) se mai serie : 


T(X4) = Yr X44 +r) Xs. (3) 
j=1 


Se defineşte : 


mM- 


=] 1 X, — X, ;— } 
EARS SR. A i ( Á E jJ 


0 FIO. 


ts 
Ii 


(4) 


I 


(n = j T 1) Per "4 Xaj) 


1 


Q 
ll 


, Se reprezintă grafic pe hîrtie milimetrică punetele de coordonate 
(ifn, w), i= 1,...,m); se unesc punctele consecutive şi se obține dia- 
grama timpului total de testare (plotul TTT). E 

Se defineşte : E 


Hz’ (ij) = È 72. 
n 
Tinind seama, de relația (3) rezultă : 


=l 
FU 


Hz (ijn) = (F "a — p, (u)) du, 


0 
unde F,(u) este funcția de repartiție empirică definită astfel : 
Falu) = 0,u € Xm; Fn (U) = 1, 2 Xu; Fa (U) = 
= ifn, Xu SW Xii 
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iar F1(u) este inversa funcţiei de repartiție empirică definită astfel :- 
Fw) inf {x ; Fale) > u}. 


Se defineşte : 
F—i(t) 


HP M=] E Podu te [1] ^. (5) 


0 
ca fiind transformata timpului total de testare corespunzătoare repartitiei 


(a). 
Determinarea lui HF! (t) conduce la obținerea lui /-1, deoarece : 


d d 
Hg! = (1 — i= ]—1X 
(t) = (1— t) T F(t) 


d 
d 4 d 
— F- (t) = — Hyg! (0). — t1). 
ar (t) 3 t e ) 
Se observă cá Hp (inversa lui Hg!) este o repartiție cu suport pe 
iabilei aleatoare cu funcţia de 


[0, u], unde ų este valoarea medie a vari 
repartiție F, deoarece : 


F-11) 
Hg'(1)— | 


[1 — F(u)] du = t; (6) 


0 


unde FP(0-) = 0. 
Se introduce notația : 
T,(t) = Hg (DEF AY (7) 


şi se numeşte transformata normată a timpului total de testare. 


Se verifică uşor că : 
'T,(t) este funcţie crescătoare pe [0,1] Ea. 
T(0-05 T()—l dies 
Propoziția 1. Transformata normată a timpului total de testare a 

repartitiei exponenfiale este prima bisectoare în [0,1]. 

Demonstraţie. Fie : 
Fla) = Eh 2, 020 
funcția de repartiție exponențială cu media 0. Se observă că 
F-1(t) 


Hp: (4) = C" e-* dz = |  Q0df(e) = 0t. 
0 0 
Din relaţia (6) se obține pentru repartiția exponențială 


Hy (1) = 0, 
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așa încît relaţia (7) devine pentru repartiţia exponențială : 
| T, (1) =t, te [0, 1]. 
Aşadar, chiar prima bisectoare pe [0,1]. - 4 
Propoziția 2. Panta transtormatei timpului total de testare evaluată 
în punctul i = (v) este inversa ratei de detectare. 
Demonstraţie. Se calculează : 


d i^ e i a f | fa) — 1 
a Ol os ATO Qlb-ma 7 f (o) 


unde 7(4) este rata de detectare a lui (a). i e A 
Consecintă. Această proprietate permite clasificarea repartitiilor după 
rata lor de defectare. Într-adevăr, se stabileşte următorul rezultat : 
Propozitia 3. Dacă f are rata de defectare crescătoare (descrescătoare), 
atunci T(t) este concavă (convexă) în te [0, 1]. | 
Propoziția 4. Transformata normată a timpului total de testare a 
repartitiei Weibull este concavă pentru B >1 şi tinde să atingă pe cea 
a repartitiei degenerate (dreapta orizontală) la origine cînd B creşte. 
Pentru B — 1, transformata T, (t) este conveză şi tinde către axa lui t, 
cînd 8 descreste. NETTE 
“În [1] se sugerează intersecţia plotului TTT cu prima bisectoare ea 
metodă de testare a ipotezei de exponentialitate faţă de alternativa rata 
de defectare crescătoare (IER), pentru care T,(/) este concavă sau rata 
de defectare descrescătoare (DFR), pentrü care T,(i) este convexă 
pentru i e [0, 1]. 
| Statistica testului este L, — numărul de. intersecţii dintre plotul T T T 
și prima bisectoare si se respinge ipoteza, de exponenţialitate cînd L, este 
mic. 


Testul este nedeplasat şi consistent. ^'^ E i 
__ Definiţie. O intersecție dinspre interior (pe dedesubt) între plotul TTT 
$1 prima bisectoare (7, crossing from below — o.f.b) are loc intervalul 
(în, (4-1) m] $—1,-.,m-—1 dae: i. POM x 


WW, < dn Şi wu > (i + 1)/n. | 
Definiţie. O intersecţie dinspre exterior (pe deasupra) între plotul TTT 


$i . prima biseetoare (Ww, crossing from above — c.f.a.) are loc în 
intervalul (ijn, (i + 1)m] i = 1,... n 2 dacă: 7 | 


Ui dn Bi aa S (6 + 1)/ n. 


.  JDéfinijie. O intersecţie între plotul TTT și prima, bisectoare are loc 
intervalul (1/n, (n — 1)/n dacă are loc o intersecţie pe dedesubt sau pe 
deasupra, intre plotul TTT si prima bisectoare. 

: Observaţia 1. Fie K, numărul de intersecții A şi fie L, numărul de 
intersecţii. Este adevărată relația : să I 


| L,—1—3,4-2(K,— Aa) (A, — 1) . (8) 
ras | 1; dacă punctul (1/m, u) eade sub prima bisectoare, a < 1/n 

» = | 0, în rest : | | -— 
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A = | 1, dacă punctul ((n — 1)/n, w,.,) cade sub prima bisectoare, 
" 0, in rest. | adică wa- < (n — 1)/n 
Aceasta rezultá din faptul cá numárul de intersecţii A din intervalul 
(1/n, (n — 1)|n] este egal cu KE, — A, şi fiecare intersecţie A este 
urmată de o intersecţie (cu excepţia ultimei intersecţii A). 
Dacă A, = 1, atunci ultima intersecţie A din intervalul (1n 
(n — 1)/n] este urmată de o intersecţie  , dar dacă, A, — 0 atunci ultima 
intersecţie A din intervalul (1/m, (n — 1)/n] este ultima, intersecţie. 
Dacă 5, = 0, atunci prima intersecţie este o intersecţie X . 
Observaţia 2. Dacă F este funcția de repartiție exponențială, atunci 
Wis. -+ Un- din relația (4) sint repartizate ca statisticile de ordine într-o 
selecție de n — 1 valori dintr-o repartiție uniformă. 
Criteriul, de verificarea exponențialității 
Verificarea caracterului exponențial al repartitiei constă în testarea, 
ipotezei nule: 
" H,: B = 1 (P este funcția de repartiție exponențială) față de alter- 
nativa : 
H,: B <1 (F funcție de repartiție cu rata de defectare descărcă- 
toare—DFRA) si 
B >1 (F Es jdm repartiție cu rata de defectare crescátoare— 
Ji 


Cu alte cuvinte, se verifică ipoteza nulă că este funcţie de repartiție 
exponențială, față de alternativa F funcţie de repartiție Weibull cu doi 
parametrii : 


F(t) 21—e-U9,12 0,« 0; 820,8 #1. (9) 


Dacă parametrul de formă f are valoarea, B = 1, atunci (9) este 
funcţia de repartiție exponențială. 

Se acceptă ipoteza H, dacă: L,2Ek, si se respinge în caz contrar. 

Pentru construirea, testului trebuie să se deducă repartiţia variabilei 
aleatoare L, sau Ka. 


S-a demonstrat că [3]: 


k-1 i$ . (n —1+ gi)r-2-! (n — 1)! 
P k) = —]1y O5 e L1 V7 74 v7 8d t c FR 
Ms ord) PR D Cieă Cup (n—2—1! . (n—1y- 


cu restricția k <n — 1. Atunci p = (n — 1)[n. 
Se observă imediat că : 


P (1.2 E 


Deoarece numărul de intersecții L, este determinat de k,, 8, Și A, 
se poate deduce în mod similar repartiția lui L,. 
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Tinind seamă de relația (8), se obţine: 
P(L,» 2) = P (E, = (2 + 1)/2, 8& —0, 4, = 1) + 
+ P (E + 2)/2, 3% = 1, A, = 1) + P (t, 2 2/2), 9, = 0, 4, = 0) + 
+ P(K, > (e + 1)/2, 9, — 1, A, = 0). 


O repartiție asimptotică a lui L, — numărul de intersecţii dintre 
plotul TTT şi prima bisectoare, precum și repartiția asimptotică, a lui K,— 
numărul de intersecţii / dintre plotul TTT $i prima bisectoare sint date 
de relaţiile : 

P(n-? L,21)— e-h , pentru n — co, 


respectiv 


P(n- K, 2 t) ^ e-h: , pentru n — oo. 


Pentru selecții de volum n = 20; 62 s-au studiat curbele putere si 
s-a observat cá testul bazat pe statistica TTT este uniform mai puternic 
decît testul bazat pe statistica L, în clasa alternativelor Weibull. 


În [3] se dau tabele pentru cal- 
culul P(L,z k), precum şi estimaţiile 
curbelor puterii testului cînd alter- 
nativa este repartiţia Weibull. 

Dacă, de exemplu, în urma întoc- 
mirii diagramelor TTT se constată 
că numărul de intersecţii dintre plo- 
tul TTT şi prima bisectoare este 
L, — 6, pentru o selecţie de volum 
n = 15, din tabelele corespunzătoare 
date în [3] se constată că P (Lis, > k) — 
= 0,7,așa încît cu o probabilitate con-  : 
venabilă se conchide că repartiţia este . 
exponențială deoarece L,=6 > Lna=2. 2/15 

, Principaiul merit al testului ba- 1/15 
Zat pe LL, este uşurinţa cu care poate i a —— 
fi aplicat la datele i pe rbd A du- A8; c/u U 
rate de viaţă analizate cu ajutorul Fig. 1. Diagrama TTT. 
diagramelor TTT. 


uj 
H-------------------2 


a — Fm... În o m - DS... 


jn 
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ASUPRA UNOR MODALIĂŢII DE VERIFICARE A IPOTEZELOR 
PRIVIND DISTRIBUȚIA TIMPULUI DE FUNCȚIONARE ÎN FIABILITATE 


Asistent mat. Rodica Tomescu 
Asistent ing. Ioan C. Bacivaroi 
Institutul Politehnic București 


Valorile estimate ale indicatorilor de fiabilitate se determină prin prelu- 
crarea statistică a datelor experimentale obţinute prin observații efectuate 
asupra unui eşantion prelevat din mulțimea de produse considerate. Va- 
lorile estimate vor fi corecte numai dacă eşantionul este reprezentativ 
pentru populaţia studiată. 

Estimarea, valorilor indicatorilor de fiabilitate se poate face prin 
metode neparametrice sau parametrice. 

Utilizarea metodelor parametrice presupune identificarea prealabilă 
a legii de repartiție a timpului de funcţionare. Datorită acestui fapt, va- 
lorile indieatorilor de fiabilitate obtinuti prin metode parametrice pot fi 
extrapolate pentru durate diferite de durata încercării, aceasta consti- 
tuind de altfel unul dintre avantajele acestor metode. 

Există criterii analitice (testul 72, binomial) sau grafo-analitice (testul 
Kolmogorov-Smirnov $.a.) care permit să se verifice — plecind de la 
rezultatele încercărilor de fiabilitate — care este repartiţia timpului de 
funcționare. Pentru cazurile inginerești concrete se preferă utilizarea hîr- 
tiilor probabilistice : Weibull/*), normală, log-normalá, Barlow-Campo ete. 

De multe ori inginerul fiabilist este pus în fata următoarei probleme : 
transpunind datele încercărilor de fiabilitate pe diverse hirtii probabilis- 
tice (Weibull, normală, log-normală ete.) $i aplieind teste statistice (Kol- 
mogorov — Smirnov, de exemplu), nu pot fi respinse nici una din ipo- 
tezele tăcute asupra repartitiei timpului de funcţionare. În aceste cazuri 
este necesar să se apeleze la alte considerente — de obicei tehnice — pentru 
2 decide care dintre repartitiile fiabilistice uzuale modelează cel mai bine 
rezultatele încercării. 

. Pornind de la un exemplu edificator in acest sens, în lucrare vor fi 
indicate unele motivári matematice care încearcă să rezolve problema 
enunțată. Dintr-un lot de componente electromecanice (relee) se prelevează 
un eșantion al cărui volum este n=24 si se încearcă pînă la defectarea 
tuturor componentelor. Observațiile efectuate sint indicate în tabelul 1. 


Datele din tabel (respectiv punctele t; i au fost transpuse pe 
n 


diverse hîrtii probalistice : 


— — 


* Deoarece répartitió exponențială este un caz particular al repartiţiei Weibull (pen- 
tru B = 1), se recomandă utilizarea hirtiei probabilistice Weibull și pentru verificarea 
exponentialitátii, 
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TABELUL 1 ` 
Date privind defeetárile unui eşantion de componente electromecanice 


———————————————————————————Q É'Á 
" ; "e JT 
Numărul de ordine unc[ía empires de repartiție 


al defectării 4 | Momentul apari[iel. defectării ^ NN 
n+l 
1 125 0,04 
2 | 165 0,08 
3 170 0,12 
4 180 0,16 
5 195. 0,20 
6 200 0,24 
7 210 0,28 
8 210 0,32 
9 215 0,36 
10 220 0,40 
11 225 0,44 
12 235 0,48 
i3 245 0,52 
14 250 |. 0,56 
15 „260 l 0,60 
16 265 i] 0,64 
17 275 0,68 
18 280 0,72 
19 285 . 0,76 
20 : 285 0,80 
21 290 0,84 
22 300 0,88 
23 i E ~ 315 0,92 
24 330 0,96 
— normală ; UL. i l DC 
— Weibull; à ML 


— log-normalá, > - 
trasindu-se dreptele care le aproximeazá cel mai bine. 

Din aplicarea testului Kolmogorov-Smirnov (care fiind un test nepa- 
rametrie este aplicabil oricărui tip de. repartiție) a rezultat cá, cu o pro- 
babilitate: 1—9o—1—0,05—0,95, nu se poate respinge ipoteza făcută — anume 
că repartiția este de tip, respectiv normală, Weibull sau log-normalá, 

Deci, trebuie avute în vedere alte considerente (matematice sau fizice) 
pentru a se putea lua decizia care dintre aceste repariiji? ajusteacă cel 
mai bine datele experimentale. — 

Grafic au rezultat; legi de repartiție de forma: ^ 


í—29 x 
Fat) — o ( — pentru normalá si 
51,5 | 


4,5 
Ft) = 1 — exp ( ud pentru Weibull. 


„Pentru a răspunde la această problemă se propune utilizarea, teoremei 
lui Glivenko care dă o relație între funcția empirică de repartiție F* (4) 
$i funcţia teoretică de repartiție P(t). | | 
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Teorema se enunţă astfel : Fie 7; (t) funcţia empirică de repartiție 
a unei selecţii simple de volum n, ce provine dintr-o populaţie caracteri- 
zată de o variabilă aleatoare E, avînd funcţia de repartiție F(t). În aceste 
condiţii există relaţia : 
P(lim sup |F¥(t)— F(t)| = 0)= 1, 
t< roo 


"noco -0< 


adică sup |Fž (t) — F(t)| converge aproape sigur la zero cînd n — co. 
—co«1X too 


Desigur, egantionul ales se consideră semnificativ pentru populaţia 
statistică studiată. 

Deoarece egantionul considerat este finit (n = 24), nu se poate face 
un studiu asimptotic şi se propune compararea : 

sup |Fž(t) — F.(t)], 
0x:« 330 
unde: F,(i) reprezintă funcţiile de repartiție obţinute grafic : normală 
(F.(t)), respectiv Weibull (F,(t)). 

Se procedează ea în problema de ajustare a datelor, determinindu-se 
care dintre cele două repartiţii teoretice ajustează cel mai bine repartiţia, 
empirică dată. Se va prefera acea repartiție care are sup |F&() — F(t)| 

Oct < 330 


cel mai mie. 


Pe baza datelor din tabelul 1 rezultá variabilele aleatoare timp de 
functionare : 


ZR 125 165 .... 330 
41/25 ..1/2 1/25 . . . 1/25) 
Funcţia empirică de selecţie, PE (t) = P(£ < t) este 
0 i <0 
F, (6) = | 0,04 0«t «125 
i < 165 


008 125 <t< 


1 12330 
Utilizind tabelele funcţiei de repartiție normală [2] si efectuind cal- 
culele pentru repartiţia Weibull, se obţin rezultatele din tabelul 2. 
Din tabelul 2 se observă cá : 
sup — [Fs (f) — Fa) | = 0,04 


0«t«330 


Sup [E (t) — F,(i)| = 0,063, 
0« t «330 
deci se preferă repartiţia normală Ft). 

. In continuare, se studiază soluţionarea aceleiaşi probleme analizind 
distanța, d, întrodusă de către P. Levy pe spaţiul funcţiilor de repartiție. 
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TABELUL 2 


Studiul variației eeartului între funcţia empirică de repartiție şi funefia teoretică de repartiție 


—————————————————— ————————M áÜ 


i | Fal) T.) Fa) — FU) Falt) | Fz(0 — Falt) | 


0 0 0 0 0 0 
125 0,04 0,03 0,01 0,037 0,003 
165 0,08 0,10 0,02 0,112 0,032 
170 0,12 0,12 0,00 0,127 0,007 
180 0,16 . 045 0,01 0,165 0,005 
195 0,20 0,22 0,02 0,222 0,022 
200 0,24 0,25 0,01 0,245 0,005 
210 0,32 0,31 0,01 0,297 0,023 
215 0,36 0,34 0,02 0,323 0,037 
220 0,40 0,37 0,03 . 0,951 0,049 
225 0,44 0,40 0,04 -0,380 0,060 
235 0,48 0,47 0,01 0,442 . . 0,038 
245 0,52 0,53 0,01 0,505 0,015 
250 0,56 0,56 0,00 0,537 0,023 
260 0,60 0,63 0,03 0,601 0,010 
265 0,64 0,66 0,02: 0,633 0,007 
275 0,68 0,72 0,04 0,694 0,014 
280 0,72 0,75 0,03 0,708 0,012 
285 0,80 0,78 . 0,02 0,2751 . 0,049 
290 0,84 0,80 0,04 0,777 0,063 
300 0,88 0,85 003 f| 0,826 0,054 
315 0,92 0,90 0,02 0,887 0,033 
330 0,96 


0,94 0,02 | 0,932 0,028 
Á——— ———I BORNE EN NEN, POP EE AERE LAMP: 


Definiţie. Fie F spaţiul funcțiilor de repartiție. Ataşăm fiecărui 
cuplu P, G e F o mulțime de numere reale pozitive A r,e în felul următor : 


Arc = (s, F(v» — c) — e < G(2) < F(s. 4- e) + «e Rh) 
Se demonstrează cá d,: F x F — R este o distanță pe F, unde 
d, (F, G) = int, Ap 


deci spaţiul (F, d,) este un spaţiu metric. 
Se va da o definiție echivalentă pentru distanța d, care are o inter- 

pretare geometrică imediată. | 
2: Fie F, G e F; se completează graficele funcţiilor de repartitie 
(£), G(z) în eventualele puncte de discontinuitate prin drepte verticale 


2 P ute prin punctul de coordonate (x, P()) o paralelă la bisectoarea 


y — F(s) = — (X — a) (d) ; 


se notează, cu d, distanţa măsurată pe dreapta (d) între punctul (xw, F(2)) 
ȘI punctul în care taie graficul funcției G(4). l E l 
Se demonstrează [1] că are loc relația : 


d, (7,0) = 73 sup dz. 
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În cazul exemplului considerat, se trasează pe acelaşi grafic P7 (t), F,(t) 
si F(t). Se construiesc dreptele (d;) prin punctele de coordonate (1, F% (t:)), 
i = 1,2...24 (se poate considera chiar o hagurá de drepte paralele cu bisec- 
toarea a II-a); se compară d-(PE(t), P,(t)) cu d; (Pt), F,(t)) másurind 
efectiv d,. 

Deoarece 

d, (FX (t), Fa (0) < dz (FE (t), F, (0), se va prefera repartiția normală 


a 


CONCLUZII 


În cadrul lucrării au fost indicate unele modalităţi matematice care 
permit să se determine care dintre repartitille teoretice ajustează cel 
mai bine datele experimentale rezultate în urma încercărilor de fiabilitate. 

A fost propusă utilizarea în acest scop a teoremei lui Glivenko și a 
distanţei Levy, dindu-se exemple in acest sens. 
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Ill. SECŢIA : FIABILITATEA COMPONENTELOR 


Conducător: ing. Constantin Arie 


UNELE CONSIDERAȚII FIZICE REFERITOARE LA DEFECTELE DE TIP 
DISCLINATII ÎN STRATURILE SUBȚIRI DE CRISTALE LICHIDE 
NEMATICE (SSCLN) ; INTERDEPENDENTA DINTRE EVOLUȚIA DISCLINA- 
TIILOR ÎN SSCLN SI FIABILITATEA DISPOZITIVELOR REALIZATE CU 
SUBSTANȚE NEMATICE 


Prof. dr. Cornelia Mofoe 

Ing. H. N. Teodorescu 

Dr. ing. E. Sofron 

Institutul Politehnic Bucuresti 


1. INTRODUCERE 


Pentru a putea înţelege corect funcţionarea dispozitivelor realizate 
cu SSCLN [1], este extrem de important să se cunoască atit modul de 
interacţiune dintre defectele de tip diselinaţii, cît şi dinamica lor. De ase- 
menea, se impune elucidarea proceselor care au loc la interfaţa, electrod- 
SSCLN, deoarece încă nu există o teorie clară a defectárii dispozitivelor 
cu cristale lichide, teorie care necesită luarea, în considerare a mai multor 
factori. ' 

Pe baza rezultatelor obținute, prin microscopie optică în lumină 
polarizată, se poate aprecia cá microstructura SSOLN este influențată, 
direct nu numai de natura electrodului, dar şi de distributia realá a discli- 
naţiilor la interfaţa electrod-SSCLN. 


2, CONSIDERAŢII TEORETICE ȘI REZULTATE EXPERIMENTALE 


, Defectele tipice în structurile de dispozitive cu SSOLN sînt numite 
disclinaţii ; acestea, prezintă două axe de simetrie ( Q, v), cărora le cores- 
pund rotații de forma 


Q-—2«-5.— 9248, (1) 
n i 


unde n = 2 și S = s/n reprezintă puterea asociată unui astfel de defect. 
De fapt, defectele de tip diselinatii au fost raportate: pentru prima dată 
de către O. LEHMANN [2], apoi de G. FRIEDEL [3] şi mai tîrziu de 
către O. MAUGUIN [4], care explică şi natura lor pe baza observațiilor 
efectuate la microscop în lumină polarizată. 
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De exemplu, in fig. 1, a se prezintă disclinaţii de puterea S = 1 (cu 
patru braţe) şi S = 1/2 (cu două braţe), observate într-un dispozitiv rea- 
lizat cu mixtură nematică de tip VL—1060, atit în absenţa (fig. 1, a) cit 
$i în prezenţa cimpului magnetic (fig. 1, b și c), defecte ce sint similare cu 
cele observate de către G. FRIEDEL la substanţa azoxyphenatol. 


Fig. 1. Texturá cu fire (Schlierentexture): 


a — obținută iniţial la 25°C (56 X); b — modificarea texturii cu fire ca urmare a aplicării unui cimp magnetic de 5 50. Gs, 
perpendicular pe suport, la 25°C (56 X); c — modificarea texturii cu fire într-un cimp magnetic de 11 000 Gs, perpendi- 
cular pe suport, la 25*C (56 X). l 


Configurația unei diselinatii a fost calculată, pentru prima dată, 
de către W. OSSEN [5], presupunind K,, = K,, = Kas = K ; în acest 
caz, ecuația OSSEN-ZOCHER-FRANK se reduce la 


V? 9 = 0, (2) 


baud FĂ este. am directorului n — cu componentele n, = COS Ọ, 
B inc aţă d i linia defec- 
tului (fig. 2). ? » față de un plan (x, y) perpendicular pe linia d 


Soluția cea mai generală a ecuatiei (2) corespunde disclinatiilor date 
de F. C. FRANK [6] sub forma "ipt [E : 


P = SY + 9o; oss (3) 
126 


CE Scanned with OKEN Scanner 


unde S = n]2 (n = +1, -E2,...); Po = constantă; y = azimutul po- 


ziţiei r a defectului. , 

La dispozitivele practice cu OLN, disclinafiile sint distribuite si 
interacționează după anumite legi specifice. În cazul unui dispozitiv cu 
mai multe defecte, soluţia generală a ecuaţiei (2) se poate găsi folosind o 


funcţie complexă de potenţial 


V = E: n log z, unde z = r eY (4) 


yl 


X 


Fig. 2. Reprezentarea geometricá pen- 
tru configuraţia cu o singură disclinaţie. 


Fig. 3. Reprezentarea geometrică pentru 
configurația cu două disclinatii. 


sub forma | 
c3 e = ImY + Qo (5) 
adică, 
1 | 
gr, ns Papi dog Go - 9) T. Po (6) 
j i 
în care n; este indicele disclinatiei j din punctul z; situat în planul com- 


plex z. 
„Pentru cazul particular, cînd avem o regiune cu două disclinații — 
de indici n, şi na — situate la distanţa d (fig. 3), soluţia (6) devine 


1 1 
9 vct vH Ya t 9s (7) 


Estimarea, forței de interacţiune fıs dintre cele două diselinafii, cu 
raza de acţiune rj < d < L (dimensiunea dispozitivului), impune calculul 
energiei libere totale, adică a expresiei 

F =F, +F, EE e)” dady, 
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ande : 


9 


F = Sod (f zu =Z Kn săi i (3) 
8 n 4 Tå 
[NE ii e A. POETE ELA ; (9) 
8 73 To 
Who pe [1 1 d? " a 2L 
FR, =K 22 2 e — je dy = — Kn, n, n — 10 
zi 8 Ho (d rnn ng iis d' EY) 


din care se poate calcula forţa de interacţiune 


^ 
0 To 


his == d 


, 1 
= T K Mns —. 11 
172 51 (11) 


Relaţia (11), obținută mai sus, ne relevă următoarele aspecte : 

— dacă produsul nn, > 0, disclinafiile au puteri de acelaşi semn si 
ele se resping ; 

— dacă produsul nna < 0, disclinatiile au puteri de semn contrar si 
ele se atrag, fiind favorizate doar diselinatiile de indice », + na; 

— dacă suma m + na 7 0, disclinaţiile se găsesc la depărtare foarte 
mare şi yj = Yz > Y; 

— dacă suma m + na = 0, efectele celor două disclinatii se compen- 
sează. 


După H. IMURA şi K. OKANO 
[7], forţa de interacțiune dintre dis- 
clinatii şi pereți este de acelaşi tip cu 
forța de interacțiune repulsivă dintre 
două diselinatii de indici egali »,—941,— 
=n, aflate la o anumită distanţă una 
de alta. De exemplu, într-o configura- 
tie ,,plan-paralelá* de dispozitiv cu 
SSCLN (fig. 4), forţa totală de inter- 
acțiune exercitată de disclinatiile eu in- 
dici n, (i = 1,2, 3,...), asupra unei 
diselinatii dintr-un punct æ — cu indice 
n, — se poate evalua fie după o relaţie 
de forma (11), adică 


— e  ————————ş 


r (12) 


qq(—X 


fie după o altă formă modificată 


Fig. 4. Configuraţia geometrică pentru L o(£)dg 
o structură plan-paralelă de dispozitiv ` fa = — Kn, | BL, (13) 
cu SSCLN. | o [$— «| 
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în care p(£) reprezintă densitatea, liniară a diselinatiilor în punctul æ = £. 
Din condiţia de echilibru, adică fie = 0; relaţia (13) devine 
L e(EME 
e()d$ — 9, (14) 


0 5 — a | 
Folosind tăietura [0, D] în planul 
complex 2, Și utilizînd funcția 


ale) = | ROES. . qs) 


0o% — 2? 


f 


4 
2% 
9 


se poate soluţiona ușor ecuaţia integrală 
(14), fapt care ne va permite să obținem 
dependenţa de distanţă a densităţii de 
disciinatii, adică 


S 
e (x) > Iaz (16) 


EM neto Lc 
sclinatii pentru o ÎI N a 


Fig. 5. Profilul densităţii de di 


structură reală de dispozitiv cu SSCLN. 


Fig, 6. „Modificarea texturii cu fire, în urma 
aplicării tensiunii alternative de 15 V/50 Hz: 
a — pentru fig. 1, a; b — pentru fig..1, b; c — pentru fig.'1,c. 
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Într-o structură reală de dispozitiv cu SSOLN, profilul densităţii 
de disclinatii este minim în centrul structurii (fig. 5) şi o,;, are valoarea 


enin = P (9) z= 12 = 28[nL. (17) 


Procesele fizice de formare şi de evoluţie a disclinatiilor în astfel de 
dispozitive sînt corelate puternic cu modificările energiei interne pro- 
duse de diverşi factori. De exemplu, in fig. 6, a, b şi e se observă cu multă, 
claritate modificările morfologice induse de cîmpul electric alternativ în 
mierostruetura cu diselinaţii reprezentată în fig. 1, a, b şi c; stabilitatea 
foarte mare a microstructurii initiale se explică atit prin interacţiunea, 
puternică a diselinafiilor la interfața electrod-SSCLN, unde densitatea 
lor este maximă, cît şi prin alinierea specifică a moleculelor nema:tice 
indusă de efectul de perete în aceeaşi zonă. 


3. INFLUENȚA DISCLINATIILOR ASUPRA FIABILITĂȚII DISPOZITIVELOR 
CU SSCLN 


Este cunoscut că efectul de difuzie dinamică a luminii se obţine prin 
distrugerea parţială a ordonării moleculare, altfel spus, prin formarea, 
unui număr mare de defecte în mediul nematic. 

Deoarece difuzia luminii este proporțională cu numărul centrilor de 
difuzie, adică cu numărul micro-suprafeţelor de rupere a ordinii molecu- 
lare, în vederea estimării corecte a fiabilităţii dispozitivelor cu SSCLN 
este necesară cunoașterea principalilor parametri funcționali, dintre care 
menţionăm : tensiunea de prag, contrastul, timpii de trecere dintr-o stare 
în alta ş.a. 

De exemplu, tensiunea de prag se poate estima, cu ajutorul energiei 
necesare formării disclinaţiilor. E 

. Obţinerea unor performanţe foarte bune de contrast poate fi core- 
lată din punct de vedere tehnologic, atît cu modul de aliniere a molecu- 
lelor nematice în vecinătatea electrozilor, cît şi cu dinamica disclinatiilor 
în volumul mediului nematic. În acest sens, contrastul se mai poate defini 
Și printr-o relaţie de forma, 


numărul de diselinaţii în starea ON 


on Mast = ze mirul de disclinajii în starea OFF’ 


(18) 


iar timpii de răspuns dintr-o stare în alta (transparentă sau opacă) pot 
fi estimati cu ajutorul timpilor de propagare a diselinaţiilor în mediul 
nematic, 

Durata de bună funcționare a dispozitivelor cu SSCLN şi fiabili- 
tatea acestora, depind de sensul în care se modifică parametrii menţionaţi 
mai Sus, precum $i de cauzele care pot conditiona detectarea lor : 

. — modificarea numărului de disclinaţii în starea ON, cauzată de 
Supuriilegreg chimică a mediului nematic ca urmare a unei slabe ermeti- 
E 
,. modificarea, energiei de formare a disclinafiilor, cauzată de schim- 
bările chimice în structura moleculelor nematice ; 


130 


CE Scanned with OKEN Scanner 


— modificarea energiei de interacţiune dintre diselinatii la inter- 
fata electrod-SSOLNN, care induce o schimbare corespunzătoare a pro- 
filului de diselinaţii. 

Toate aceste posibilităţi de defectare includ atit unele cauze de 
ordin tehnologic, cit şi altele datorate exploatării defectuoase a dispozi- 


tivelor cu SSCLN. 


h 


4. CONCLUZII 


Bazindu-ne pe rezultatele publieate în literatură şi pe experienţele 
proprii efectuate în laborator, s-a formulat un model fizic complet privind 
dinamica reală a defectelor în mediul nematic, în vederea, obţinerii de noi 
date utilizabile în caracterizarea practică a dispozitivelor cu cristale 
lichide nematice. 

Modelul fizic elaborat în această lucrare a permis nu numai explicarea 
unitară a cauzelor de defectare, dar şi exprimarea parametrilor funeţio- 
nali — pentru dispozitivele cu difuzie dinamică a luminii — în funcție 
de un singur proces fizic. 

Rezultatele obţinute pot fi aplicate, în mare măsură, şi celorlalte 
tipuri de dispozitive cu cristale lichide [1, 8]. 
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FIABILITATEA LA MICROINTRERUPTOARE 


Conf. dr. ing. V. Panaite 

Conf. dr. ing. P. Dinculescu 
Asistent ing. M. Popescu 
Institutul Politehnic Bucureşti 


1. INTRODUCERE 


Abordarea corectă a problemei fiabilitijii aparatelor electrice de 
comutație trebuie făcută pornind de la cele două funcţii pe care acestea, 
le îndeplinesc, respectiv acţionarea mecanică și comutația electrică, (conee- 
tarea $i deconectarea unui circuit electric). Determinarea fiabilitátii la 
această categorie de aparate necesită o analiză a variantelor constructive 
corelată cu regimul de funcţionare prescris. 

Lucrarea prezintă aspectele particulare ale fiabilităţii la mierointrerup- 
toarele utilizate in instalaţiile electrice de automatizare. Se analizează, 
solicitările în regimul nominal de funcţionare și se propune un regim de 
încercare de laborator pentru determinarea, fiabilității, schema electrică 
de încercare, precum $i metode de prelucrare a datelor. Acestea au fost 
puse în aplicare în cadrul întreprinderii producătoare la cererea, căreia, a, 
fost elaborată lucrarea. 


2. ANALIZA VARIANTELOR CONSTRUCTIVE DIN PUNCTUL 
DE VEDERE AL PROBLEMELOR PUSE DE FIABILITATE 


Mierointreruptoarele executate in ţară se împart in trei tipuri cons- 
tructive : ©, H şi D. Numărul de variante constructive este foarte mare 
(circa 60 coduri numai pentru tipul 0). Acestea derivă însă dintr-un număr 
restrins de tipuri de bază. 

cazul aparatelor cu foarte multe variante constructive, încercările 
de fiabilitate nu sînt justificate economie pentru fiecare variantă. Este 
necesar să se aleagă o construcţie de bază (de referință) pentru care sá se 
facă, încercări complete. 

Ca produs de bază, din gama microintreruptoarelor, poate fi consi- 
derat mierointreruptorul cu buton telescopic fără accesoriile cinematice 
de acţionare. Pentru restul variantelor, încercările se limitează numai la 
stabilirea fiabilităţii elementelor care le diferențiază în raport cu elementul 
de bază si aceasta numai la acele elemente care condiționează funcţionarea. 

in scopul obţinerii unei instalații simple cu acţionare secvenţială, 
folosind un disc eu camă, încercările se pot face asupra microîntrerupto- 
rului cu braţ lung articulat și rolă. 


3. ANALIZA REGIMULUI DE FUNCŢIONARE. SOLICITĂRI ȘI DEFECTE 
3.1. REGIMUL DE FUNCȚIONARE 
" Regimul de funcționare al mierointreruptoarelor in practică este 
la n de variat, dat fiind cá aparatele sint de uz general şi folosirea, 
or in schemele de comandă si semnalizare este extrem de diversă, 
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Regimul de funcţionare este caracterizat în principal de: 

— parametrii electrici ai circuitului (tensiunea de serviciu, curentul 
de utilizare şi factorul de putere sau constanta de timp), care condiționează 
solicitările termice şi dieleetrice ale căii de curent, contactelor şi izolaţiei 
microintreruptorului ; 

— parametrii mecanici (forţa, cursa, viteza de acţionare şi frecvenţa, 
de conectare), care condiţionează solicitările mecanice ale căii de curent, 
contactelor, lamelei elastice 
etc. 

Factorii enumerati mai 
sus nu sînt independenţi, in 
sensul cá aparatul fiind cu 
comutatiemecanicá, mărimile 
mecanice influenteazá proce- 
sul de comutație electrică. 

Întrucit nu există infor- 
maftii asupra, corelatiei dintre 
viteza de actionare si timpul 
de comutatie mecanică, s-au 
efectuat determinări experi- 
mentale asupra unui lot de 20 
de aparate. S-a măsurat tim- 
pul de comutație mecanică t; 
la, acţionarea cu diverse Vi- Fig. 1. Schema electrică de măsurare a timpului de 


teze, folosind schema din comutație. 
figura 1. 
În urma prelucrării datelor primare s-au determinat valorile medii 
şi abaterile standard date în tabelul 1. 
TABELUL 1 
E Xi 
Vt ea. d wW T 
Nr. crt, ta= W w 
[mm/s] | d | [ms] 9 7 8078 
1 0,27 | 11,172 6,395 2,077 
2 0,35 10,993 5,695 1,850 
3 0,64 9,913 4,870 1,582 
4 0,85 10,258 5,255 1,707 
5 1,35 10,849 6,350 2,063 


Se aplică testul pentru compararea valorilor medii extreme : 


T tar — las = 1,538. 
Ca... Sa 
Si. A 
Yn yn 
Din tabelul repartiţiei t (Student), pentru un nivel de inoredere 
1 —a = 95%, rezultă taz = 2,042. Se observă că t < ta, Ceea ce indică in- 


2 
dependenţa, statistică între timpul de comutație şi viteza de acţionare în 


această plajă de valori. 
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În baza acestui rezultat, încercările de fiabilitate se pot face la viteze 
de acţionare superioare vitezei minime indicate in norma internă de produs, 
putindu-se astfel reduce durata încercării. 


3.2, SOLICITĂRI ȘI DEFECTE PREZUMATE 


Solicitările termice, dielectrice, mecanice, de mediu ambiant la care 
sint supuse microîntreruptoarele sint foarte variate în funcţie de utili- 
zarea aparatelor şi pot fi conoscute în general încă în etapa de proiectare. 
Încercările pentru determinarea, fiabilității trebuie să se bazeze pe un 
regim standard (convenţional) care să modeleze solicitările reale de ex- 
ploatare. 

Printre defectele probabile ale microîntreruptoarelor (varianta de 
bază) se menţionează : uzura şi lipirea contactelor, deformatii perma- 
nente sau ruperi ale lamelei elastice a contactului, frecári la butonul de 
acţionare, micşorarea rezistenţei de izolaţie etc. 


4. CARACTERISTICI DE CALITATE CONTROLATE 


Aprecierea funcţionării microîntreruptoarelor se face pe baza unor 
parametri tehnici (forța și cursa de acţionare şi revenire, cursa în contact, 
căderea de tensiune în contact, rezistenţa de izolație etc.) precizati în 
norma internă de produs. 

Din punct de vedere al fiabilităţii se poate considera ca durată de 
bună funcționare, durata pînă la care valorile impuse parametrilor men- 
ționajți se conservă în limitele admisibile în condiţii de exploatare date. 


5. REGIMUL DE ÎNCERCARE PROPUS PENTRU DETERMINAREA 
FIABILITATII 


„Se propune încercarea la uzură sub sarcină, la parametrii electrici 
din tabelul 2. 
Pentru o frecvenţă de conectare de 1 800 conectări/oră şi o durată 
de Poole 10%, rezultă durata ciclului t, = 2s si timpul de sarcină t, = 
— 0,2 s. 


TABELUL 2 


Caracteristicile încercării la uzură sub sarcină 


Tipul aparatului Cod 5947 Cod 5938 Cod 5989 Cod 5938 
Te pm Îi 
Tensiunea , 380 V 380 V 220 V 220 V 
Curentul 4A 2A 2A 6 A 
COS Q ; / 0,3 0,3 0,3 0,3 
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Considerind timpul de č 
pauză t, = 0,2 s, care asi- 

ă un decalaj suficient 
între manevrele a două 
microintreruptoare  aofio- 
nate succesiv, rezultă că 
pe o sarcină pot fi conec- 
tate 5 aparate. 

Diagrama curentului 
este dată în figura 2. 

Acţionarea mierointreruptoarelor se va face cu o camă, astfel dimen- 
cionată încît să asigure durata de conectare. Viteza de acţionare la tija 


aparatului cod 5938, este de circa 7,1 mm/s. 


M5 


M2 M3 Mk 


é 


Fig. 2. Diagrama curentului prin impedanta de sarcină. 


6. INSTALAŢII DE ÎNCERCARE 


încercarea, se efectuează folosind un dispozitiv cu disc pe care se mon- 
teazá 10 microintreruptoare care se vor conecta alternativ la două sarcini 
identice, acţionarea fácindu-se cu o singură camá dimensionatá pentru 
asigurarea duratei de conectare. Încercarea de fiabilitate se execută pe 
contactul ND al aparatului. | 

Instalaţia, electrică pentru fiecare grup de 5 microintreruptoare este 
reprezentată in figura 3 si cuprinde : 

— circuitul principal de încercare a microîntreruptoarelor conținînd 
mierointreruptoarele M,. ...M;, impedanţa de sarcină (Xs, Rs Esa), re- 
leul de protecţie la suprasarciná R: contactorul de rețea Cn; 

— blocul de control al căderii de tensiune pe contactele microintrerup- 
toarelor, bazat pe un releu de nivel, care sesizează depăşirea valorii căderii 
de tensiune reale peste valoarea admisă prin norme ; 

— blocul de control al lipirii contactelor mierointreruptoarelor în- 
cercate. 

Schema, asigură următoarele funcțiuni : 

— realizarea. regimului de încercare propus ($5); 

____— semnalizarea funcţionării corecte a aparatelor încercate, prin 
lămpile de semnalizare Ls; 

— controlul automat al bunei funofionári a contactelor, prin blocul 
de control al lipirii contactelor care comandă oprirea încărcării în cazul 
cînd unul din contacte rămîne lipit ; 

— verificarea căderii de tensiune pe contacte, după un număr de 
manevre prescris, efectuat în curent continuu prin introducerea în circuit 
a blocului de control al căderii de tensiune şi conectarea succesivă la 
Jocurile 5 ale fiecărui aparat ; ` 
. — determinarea numărului de manevre efectuate de aparatele de 
încercare, cu ajutorul numürütorului N comandat de microîntreruptorul 
M la fiecare ciclu. 
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Fig. 3. Schema electricá de incercári pentru un modul de 5 aparate. 
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7. FIABILITATE — INTERPRETĂRI ŞI PRELUCRARI STATISTICE 


7.1. EFECTUAREA ÎNCERCĂRILOR 


În general fabricaţia mierointreruptoarelor este organizatá in pro- 
ducţie de serie mare. Încercările de fabricaţie trebuie să se facă pe esan- 
tioane de minimum 30 de aparate, conform parametrilor recomandajţi în 
capitolul anterior. 

Variabila aleatoare este reprezentată de numărul de conectări pînă 
la apariţia unui defect. 

Parametrii de calitate eontrolati se verifică la intervale constante, 
stabilite ţinînd seama de durata de viaţă medie şi de experiența existentă, 
în domeniul încercărilor de control, la 2 :10 4 — 5. 10 4 conectári. 

Încercările sînt urmărite cu ajutorul unor fişe în care se consemnează 
natura defectelor şi se trasează diagrama greblă din care rezultă fiabili- 
tatea, rata căderilor şi media timpului de funcţionare. 


7.2. PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE 


Primele încercări se recomandă a fi conduse pînă la epuizarea, eşan- 
tionului, iar rezultatele trebuie prelucrate atît prin metodele parametrice 
(Weibull), cît şi prin metoda neparametrică. 

Deoarece instalația de încercare propusă permite încercarea numai 
a mierointreruptorului cu accesorii cinematice de acţionare (brat arti- 
culat eu rolă), se vor prelucra separat defectele apărute la microîntrerup- 
tor şi cele apărute la braţul de acţionare. Fiabilitatea acestei variante 


constructive este : 
R(t) LI Ro (t) Rac (t), 


unde : 

k; (t) — fiabilitatea variantei de bază ; 

Rac(!) — fiabilitatea accesoriilor cinematice. 

Tinind seama de multiplele caracteristici pe care trebuie să le aibă 
un aparat de comutație, se poate face o analiză şi din punct de vedere 
al probabilității de satisfacere a caracteristicilor respective considerind 
realizarea, caracteristicilor la parametrii impuşi ca formînd un sistem 
de n evenimente compatibile, dependente sau independente, limita infe- 
rioară a fiabilititii putînd fi obţinută cu ajutorul inegalităţii Boole : 


n 
R(t) 2 yj E, (t) — (n — 1), 
i=1 i 
unde: n — numărul caracteristicilor funcționale considerate ; 
R(t) — fiabilitatea ataşată unei caracteristici. 


7.3. ASUPRA INCERCARILOR ACCELERATE 


Încercările de fiabilitate Ia aparatele de comutație cer timp îndelungat ; 
ida scurtarea, acestui timp se impune efectuarea de încercări acce- 
rate, 
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Accelerarea se obţine prin forţare solicitărilor (mărirea curentului 
de încercare, mărirea tensiunii, creșterea frecvenţei de conectare etc.) 
faţă de cele din regim nominal. Aceasta trebuie făcută fără a modifica 
legea de repartiție a fiabilitátii. 

Funcţia de accelerare care se obţine la încercarea microintrerup- 
toarelor cu o frecvenţă de conectare fen, mai mare decît cea nominală f.i, 


este de forma : 


N, = RE | 


c2 


unde exponentul a se determină experimental. 
Pentru unele elemente constructive (contacte, izolatii) există modele 
matematice pe baza cărora se poate urmări efectul fortárii solicitării. 


8. CONCLUZII 


Problema, fiabilităţii la mierointreruptoare prezintă elemente speci- 
fice care au fost relevate în lucrare. S-au prezentat solicitările principale 
şi modelarea, lor cu ajutorul unor instalaţii de probă. 

În final se prezintă aspectele particulare ale prelucrării datelor și 
necesităţile efectuării unor încercări accelerate. 
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1. INTRODUCERE 


Lucrarea prezintă o metodă de analiză termică a unor structuri 
tipice de circuite integrate (CI), bazată pe un model termic realist al geo- 
metriilor multistrat. 

Se propune o metodă cvasi-tridimensională cu care se poate calcula 
numeric distribuţia staţionară de temperatură pentru o structură dată 
de circuit integrat. Determinarea distribuţiei de temperatură constituie 
o etapă esenţială in predicția fiabilitátii unui circuit integrat. 

De asemenea, sînt prezentate $i rezultatele măsurătorilor pe circuitul 
integrat BA 726, cu care au fost verificate experimental metodele şi solu- 
file teoretice obţinute. 


“2. TRANSFERUL DE CĂLDURĂ IN CI 


Cea, mai mare parte a puterii. generate într-un circuit integrat mono- 
litic este dată de elementele de circuit aflate pe cip. 

Căldura poate fi eliminată prin conducţie, convecţie sau radiație 
spre alte părţi ale cipului şi, în final, spre capsulă $i mediul ambiant. 
Aproape tot; fluxul de căldură trece prin siliciu spre ambază și, de aici, 
spre restul capsulei. Fluxul termic se distribuie de asemenea şi de-a lungul 
metalizărilor spre terminale şi apoi la capsulă ; căldura poate fi radiată 
spre părţile mai reci ale structurii. i 

S-a constatat [1] că numai transferul prin conducţie este semnificativ 
în CI tipice (față de celelalte două moduri de eliminare a căldurii : con- 
veoctia şi radiația). 

Descrierea generală a proceselor de transfer termice este dată de 
ecuaţia, cu derivate parţiale care descrie conducţia căldurii în solide (ecua- 
tia de continuitate pentru conservarea energiei termice), scrisă sub forma 
cea mai generală astfel : 


pe 97[ât = q + kA T -- [(0 k/a T) (87/02 + (27/09) + (9TJ02Y] (1) 


unde p este densitatea materialului; 
c — căidura specifică ; 
T — temperatura ; 
t — timpul; 
k — conductivitatea termică. 
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Ecuația (1) este in general neliniară şi poate fi rezolvată analitic 
numai în unele cazuri particulare. Dacă se presupune conductivitatea 
termică (k) constantă cu temperatura, (1) devine o ecuaţie cu derivate 
parţiale liniară, pentru care au fost tabelate o serie de soluţii [2]. 

Rezolvarea acestei ecuaţii trebuie să determine soluţii care să satis- 
îacă condiţia iniţială, 


T(x, Y, 2, 0) = f(v, Y, 2) (2) 


$i una sau mai multe condiţii pe frontieră : 
— temperatura este constrinsă pe una sau mai multe suprafeţe 


Tsup = g(*, Y, Z, t); (3) 
— o suprafaţă este izolată, astfel ineit fluxul termic prin ea este nul 


oT 
— —0; 4j 
Ja ; (4) 
— condiții mixte pe frontieră : 
r + ED I)E =o. (5) 
7i 


În ultima expresie, primul termen reprezintă fluxul de căldură prin 
suprafaţă datorat conducţiei; al doilea este o condiţie de frontieră de 
„radiaţiei“ şi reprezintă o pierdere de căldură proporţională cu diferența, 
dintre temperatura suprafeţei (T) şi temperatura unei alte suprafeţe 
(To); ultimul termen reprezintă fluxul ce intră în suprafaţă, provenit de 
la o sursă externă. 


3. GEOMETRII ȘI MODELE TERMICE ALE CI 


, Strategia care determină alegerea unui anumit; model care să carac- 
terizeze procesele termice dintr-un CI, pleacă de la ideea esențială a mo- 
delării suficient; de corecte și în acelaşi timp, suficient de simple, pentru a 
se putea obţine rapid o soluţie. Echilibrul dintre complexitatea mode- 
lului $1 acurateţea rezultatelor, la care trebuie să se ajungă, este un com- 
promis între corectitudinea descrierii fizice şi difieultátile de calcul. 

. Pleeind de la aceste considerente, s-a constatat că modelul care de- 
serie cu o precizie rezonabilă, comportarea termică a unui CI, este modelul 
de structură multistrat (fig. 1). 

| În tratarea acestui model se recurge la următoarele ipoteze sim- 
o bazate pe unele investigaţii experimentale raportate în lucră- 
, 4]: 
— dimensiunile laterale ale straturilor struoturii sint egale ; 
— suprafeţele deschise ale structurii si i: i (se neelii 
urii sint adiabatice (se neglijează 


transferul de căldură prin convecţie si iati te 
: cpie și radiaţie E 
anterior) ; ție $i radiaţie, după cum s-a specificat 
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— suprafața superioară " 
a strueturii se poate conside- 
ra izotermá sau adiabatică, 
în funcţie de configuraţia re- es 
alá descrisi; 
— pierderile de căldură 
rin metalizări şi terminale 
sînt neglijabile ; 
— rezistenţele termice de 
contact între straturi sînt nu- 
le; 


/zolafor fermie 


Semiconductor 


^ : La 


aj Z 
runi 


— radiatorul este ideal, rig. 1. Structură multistrat tipică pentru un circuit 
deci suprafaţa de montare integrat. 
a structurii este  izotermă 
(T rad — T amb) 3 
_ fiecare strat este omogen și izotrop din punct de vedere termic. 
Deşi tratarea generală implică considerarea dependenței de tempera- 
tură a caracteristicilor termice ale materialelor, în anumite cazuri, acestea 
se vor presupune constante. 
Cu aceste ipoteze simplificatoare, ecuația generală a căldurii (1), se 
reduce la 


oT 


Pentru fiecare interfaţă dintre două materiale, pe care nu se disipá 
putere, apare o condiţie la limită de forma 


E: 
atomii 02 


oT 
' da 


k (7) 


z=sij 


4. APROXIMATIA CVASI-TRIDIMENSIONALĂ 


Analiza preliminară a distribuţiilor de temperatură pe axa 2 æ CI, 
efectuată cu ajutorul unui program unidimensional de analiză a structu- 
rilor multistrat [5], a arátat că durata regimului tranzitoriu este negli- 
jabil de mică (5...10 us pentru dimensiuni şi puteri tipice în CI). 

Prin urmare, ecuaţia tridimensională a căldurii poate fi redusă la una 
bidimensională [6]; pentru detalii vezi Anexa. 

În această formă a ecuației se pine seama de fluxul termic prin supra- 


Jw 


"à n 
ads m 


feţele z = 0 si z = — 8, primintroducerea unei surse de căldură negative E 
[6] de torma t "d i X id E 
w- N . 
Fi SER v 
T-T. > (8) 
V, Rin 
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unde V, este volumul semiconductorului : RR, — rezistenţa termică semi- 
conduetor-ambiant, iar 77 este o temperatură definită de [6] : 


- 1 r° 
T(x, y, t) o T(x, y, 2, t) dz. (9) 


8 9—Sa 


În consecinţă, ecuaţia cvasi-tridimensională a căldurii utilizată in 
această lucrare va avea forma : 


— — — — — 


T aT. .i OT I ncm 
EE Ie- ze (10) 
m! op D Ot k 


unde D = k [ge este coeficientul de difuzie termică. ` 

Soluţionarea ecuaţiei (10) in diferențe finite s-a efectuat prin metoda 
implicită cu alternarea direcțiilor, Peaceman-Rachiord [7,8, 9, 10]. 
,, Alternarea direcțiilor: * permite obţinerea unei stabilitáti necondiționate 
a sistemului de ecuaţii [7, 8]. 

Implementarea pentru cazul staționar (0 T|0t = 0), într-un domeniu 
împărţit în ochiuri de reţea dreptunghiulare cu laturile De și Dy s-a ba- 
zat pe ecuaţia : 


T4; — 2 Tu + Toca Temi — 2 Tu + Tusa _ 


Da? T Dy* 
(11) 
21k q 
In T,—T,]-2-—-A 
RAV, [ tj ] k 7 | 


temperatura în nodul (i, j) fiind exprimată de : 


1 SIV , SJV q 1 1 1 
Nul TX 2 m. == 12 
ai E De Dy? T In ler e Dy? "m TEN ind 


unde : 
SIV = Tua + Tc 
SJV = Tau + Tay. 


Scriind ecuaţia (12) pentru fiecare nod si tinind seama că frontierele 
sînt adiabatice, se obţine: 


| 1 [ Tra T. 1 1 
T A Pel P;j--1 ; 1 
T | Dy? TOME a) Ex T a. ics 


* În fiecare moment de timp considerat, una dintre dimensiuni este total implicită, iar 
cealaltă — total explicită [7, 8]. 
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1 Taia + Te 1 1 | 
gi xa v DOM ihn | 9m i l | 
iR 2 | Da? + 1,R / Da? + Dy? ? (14) 


unde P = 1 sau m; P' —2 sau m —1; 
R=1 sau n; R'-—28sau nm — 1. 


Rezultă astfel un sistem liniar, avînd ea necunoscută temperaturile 
fiecărui nod. | 

Ecuația (10) în regim staționar fiind o ecuaţie de tip Poisson, sistemul 
(13), (14) a fost rezolvat printr-o metodă de suprarelaxare, dublată de o 
metodă de accelerare a convergenfei de tipul metodei Cebișev ciclice [9]. 

Trebuie remarcat faptul că problema stabilității se ridică numai 
pentru configuraţiile practice în care apare o reacţie termică, adică ter- 
menul sursă este funcţie de temperatură. Acesta este de exemplu cazul 
CI BA 726 analizat in detaliu în [6,10]. 


5. REZULTATE 


Programele realizate pe baza metodei cvasi-tridimensionale au fost 


utilizate în calculul distribuţiilor de temperatură în circuitele integrate 
cu substrat stabilizat termic 
78*C |E0 
peratura ambiantá Tam». 50 
Distribuția de tempera- 
tură pe suprafața cipului ob- 700 200 300 400 500 600 700 
ţinută teoretic (fig. 2) a fost dul 
verificată experimental prin FTI. 
compararea cu valorile măsu- Fig. 2. Harta termică a suprafeței 
rate în două regiuni ale pla- culată [10] pentru Tamp= 27€. ^t 
i j ; ; : desenat doar jumătate din harta termică, structura 
nului circuitului. Diferenţa iq simetrică față de axa x. Cu H s-a notat zona 


între valorile calculate şi cele în care se disipă căldura. 
măsurate nu depășește 5%. 


(CI-SST) de tip BA 726 care 250 
au proprietatea ca, pe baza 200 
reaetiel electrotermice nega- 

tive, sá stabilizeze temperatu- 150 


ra cipului la o valoare presta- y 100 
bilită, independentă de tem- 


CI BA 726, cal- 
h = 150°C/W. S-a 


6. CONCLUZII 


Cercetările efectuate au avut drept scop elaborarea unei metode nu- 
electrotermic şi al fiabili- 


merice adecvate studiului comportamentului l A 
tății OI. Programele elaborate permit proiectarea optimală din punc 
de vedere termic a planului CI. 


143 


CE Scanned with OKEN Scanner 


ANEXĂ 


Deducerea formelor cvasi-tridimensionale ale ecuaţiei căldurii pentru 
modelul multistrat al CI 

Deoarece disiparea de căldură datorată surselor interne cipului se 
face pe suprafaţa superioară a stratului semiconductor (adîncimea jonc- 
tiunilor este mult mai mică decit grosimea stratului de siliciu) si senzorii 
de temperatură se află tot la suprafață, pentru deducerea interacțiunilor 
electro-termice interesează distribuţia de temperatură pe suprafaţa semi- 
conductorului: T(z, y, 0, t) (fig. 1). 

Din testarea unor modele unidimensionale după direcţia z (fig. 1) 
s-a constatat că în regiunea siliciului și aluminiului, fluxul termic după 
direcţia z este practic nul la un timp foarte scurt de la aplicarea puterii. 
Deci, în aceste regiuni, propagarea căldurii se face în special pe direcţiile 
æ, y. Astfel, ecuaţia tridimensională a căldurii se poate reduce la o ecuaţie 
bidimensională printr-un termen suplimentar ce se adaugă operatorului 
lui Laplace în două dimensiuni, care ţine seamă şi de efectele termice 


tridimensionale. 
Ecuația căldurii se va rezolva deci într-o placă de siliciu, infinit subţire. 
Cu notafiile din] figura 1 se face o mediere după axa z, pe grosimea, 
semiconductorului : 


0 927 927 927 po ÔT " | 
Vh — ————|ds-— —alky de. A 
V abge: oy da UR 2] i Vu 2i) de, (AD) 


oT aT 1 OT? , po oT Pg 
+ — — — — — = — — A.2 
0z? 0g? S, Oz —S,2 k ôt k K ) 
unde T = T(z, y, 2, t); q = q(2. Y, 2, t) 
T — T(s, y, t) 4 = q(o, y, t). 


Fluxul de căldură prin suprafețele superioară şi inferioară, | p ds, 
2 


este egal cu pierderea de căldură, proporţională cu diferenţa de tem- 
peraturá dintre mediul ambiant şi suprafaţa considerată, : 

Dacă S este suprafaţa perpendiculară pe axa z(S = L, Ly) gi Ren 
este rezistenţa, termică dintre placa semiconductoare şi mediu, considerată 
uniformă pe suprafaţa S, atunci : 


ôT 1 


hie sh = —— (Tua). A.3 
02 0 Oa —S;l2 S Rin ( : l 
Înlocuind în (A.2), se obține : 
T T Ak s o dg 1f T A.4) 
05 0y2 SSB, k —SSR, ps 


unde S,S = V, este volumul semiconductorului. 
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Influenţa stratului conductor, care acționează ca un gunt pe semicon- 
ductor, se poate aproxima prin introducerea unei conductivităţi termice 


echivalente a semiconductorului : 
k = (he S, + he Se) (S, + 8). (A.5) 
Dacă referinţa, de temperatură se alege Tamo, ecuaţia (A.4) devine : 


2m 2m "m T 
oT, PT — lk m 0T 08 (A.6) 
0a? 0g? Va Rin k ôt k 


care, în regim staționar, se serie : 


2m 2m 1/k m 7 
Bua UE eee. (A.T) 
0z? 03? V, Rin k 


unde termenul [(1/k)/((V,E;,)] T, care apare suplimentar față de ex- 
presia aceleiaşi ecuaţii scrisă pentru cazul bidimensional „pur“, reprezintă 
influenţa, structurii tridimensionale asupra stratului semiconductor. 

Ecuațiile (A.6), (A.7) determină deci distribuţia de temperatură pe 
suprafaţa semiconductorului, ţinînd seama de efectele variației tempera- 
turii ambiante T, asupra distribuţiei superficiale, cu ajutorul rezistenţei 
termice jonetiune-ambiant, măsurabilă (sau ealeulabilá) pentru fiecare 
tip de capsulă în parte. 
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STAND PENTRU ÎNCERCĂRI DE DURATĂ A DIODELOR IMPATT 


Asistent ing. Radu Dragomir 
Asistent ing. Teodor Tebeanu 
Institutul Politehnic Bucuresti 


1. INTRODUCERE 


Lucrarea prezintă descrierea unui stand conceput în vederea efectuării 
încercării de durată a diodelor IMPATT. De asemenea, este precizat pro- 
cedeul de executare a anduranfei acestor diode. 

Dioda IMPATT cu siliciu (IM Pact Avalanche and Transit Time = 
avalanșă prin impact şi timp de tranzit) va fi fabricată în curînd şi în 
România, în tehnologia mesa, după un proiect indigen [1]. 


g 298-3,12 


Jå 


Gh- 7 


Fig, 1. Capsula F 27 d. Fig. 2. Caracteristica statică a diodei 
IMPATT. 


Structura mesa este închisă într-o capsulă tip F 27 d (fig. 1). 
Uzual, dispozitivul semiconductor se nou static in sens in- 
vers, cu curent constant. Caracteristica sa I — V [2] (fig. 2) este similară 
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cu cea a diodelor Zener. În figura 2 se indică tensiunea de străpungere 
Vg şi punctul static de funcţionare, .P(V,, Ij). Tensiunea Vj este cea 
corespunzătoare valorii I = 1 mA. 

S-a determinat experimental faptul că dioda IMPATT — plasată 
într-un circuit rezonant (ghid de undă) — poate genera oscilații de micro- 
unde în banda X (8 — 12 GHz) [3]. 

În timpul funcţionării, dioda se încălzește. Pentru facilitatea, disi- 
pării căldurii apărute, dispozitivul se fixează în montură de tip radiator. 

Standul este compus din următoarele subansambluri mai importante : 

— baitiul (radiatorul) metalic, răcit forţat cu apă ; 

— partea electrică. | 

Radiatorul — comun tuturor diodelor din lotul supus anduranfei — 
are 10 posturi (cite unul pentru fiecare dispozitiv IMPATT). Diodele 
se pot introduce/extrage individual în/din posturi ; posturile se alimen- 
vează în paralel de la o sursá stabilizată de tensiune continuă, cu tensiune 
fixă (150 V/1,5 A). | 

Anozii diodelor sint în contact electric cu batiul-polarizat negativ, 
iar fiecare catod al diodelor este conectat la plusul sursei. 


2. PARTEA MECANICĂ 


Radiatorul — în formă de paralelipiped dreptunghic (fig. 3) — este 
realizat din aluminiu turnat. Interiorul său are practicată o reţea de 
canale prin care trece apa de răcire. Debitul poate fi ajustat atit de la 
sursa de alimentare cu apă, cît și cu ajutorul clemelor reglabile (fig. 5). - 
Blocul din aluminiu este străpuns complet de 10 orificii verticale, dispuse 


ZZ ZA 


c 


Sectiunea A-Å 


A 


Fig. 3, Batiul standului: 


7 — batiu; 2 — post testare diodă; 3 — canale de răcire; 4 — tuf intrare ap 
rd pet un ; 7 — pluliá stringere pensetă. 


à; 5 — gtuf ieşire apă; 6 — pensetă; 
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in „sală de cinema'', pe două rînduri, fiecare rind cuprinzind câte 5 ori- 
ficii prin care trec 5 pensete din alamă. 

Penseta (fig. 4) este formată din tija filetatá si capul circular, pre- 
văzut cu 4 baeuri. În acesta se introduce anodul diodei IMPATT. Strin- 
gerea anodului de către bacurile pensetei se realizează manual, cu ajutorul 
unei piuliţe-rozetă, aflată la partea inferioară a tijei — sub batiu. Se 
asigură astfel un bun contact electric şi termic al anodului dispozitivului 
cu radiatorul. Pentru creşterea eficacităţii contactului termic se recomandă, 
utilizarea vaselinei siliconice. 


Batiul se sprijină pe patru picioare, de lun- 
o> &ecfiupea AÀ gime reglabilă. Deasupra părții superioare a 
5r j radiatorului există o placă izolatoare de formă 
dreptunghiulară, fixată de prelungirile picioa- 
relor batiului (fig. 5). Placa izolatoare este strá- 
bătută de 10 electrozi cilindrici verticali. Po- 
larizati pozitiv, aceştia se sprijină — presati 
elastic prin resoarte — pe catozii diodelor. Am- 
plasarea electrozilor este realizată, de aseme- 
nea, în „sală de cinema**, fiecare electrod fiind 
deasupra unei pensete. Geometria „sală de cine- 
ma‘ a fost impusă pentru a se facilita opera- 
torului accesul cu o pensetă de laborator spre 
orice diodă care ar trebui să fie introdusă /ex- 
trasă. 

Prin acţionarea la orizontală (şi înspre ex- 
teriorul plăcii izolatoare) a manetelor cu miner 
izolant, se pot ridica electrozii verticali în vede- 
rea, introducerii/extragerii diodelor în/din pos- 
turi; după aceea, prin ridicarea manetelor-per- 
pendicular pe placa izolatoare — electrozii co- 
boará şi fac contact cu catozii diodelor IMPATT 

Fig. 4. Penieta : (montate în pensete). 
] — bacuri; 2 — tijă tiletată, În absenţa diodei din post, cu ajutorul pi- 
uliţei cu pas fin, existentă la fiecare electrod, 
se poate regla distanţa dintre vîrful inferior al acestuia — în stare cobo- 
ritá — si planul baeurilor pensetei corespunzătoare, la valoarea apro- 
ximativă de 0,5 mm. 

Toţi electrozii sint acoperiţi pe o zonă suficientă (la partea ce se 
apropie de pensete) cu tub izolator din material plastic. Măsura aceasta 
de precauţie permite atingerea întimplătoare cu penseta de laborator à 
patiului si simultan a electrozilor (aflaţi sub tensiune) vecini postului 
(acum, decuplat) unde se execută operaţia de extragere a diodei defectate 
şi introducerea alteia, bune. Altfel, atingerea ar fi provocat un scurt- 
circuit distinct de cele produse de anumite diode defecte. 

Batiul este îmbrăcat într-o carcasă metalică, în care se află partea 
electrică a standului. În zona orizontală a carcasei sint plasate bornele, 
întreruptoarele de cuplare/decuplare a posturilor gi robinetele clemelor de 
reglare a debitului apei prin radiator. Spre operator,pe peretele vertical 
al carcasei există accesibili intreruptorul principal, siguranța generală, 
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pecurile cu neon de indicare a stării diodelor (diode IMPATT scurteireui- 
tate sau diode întrerupte), potenţiometrele de reglare a curentului prin 
diode şi claviatura de conectare opţională la orice post a miliamperme- 
trului şi voltmetrului. De asemenea, prin carcasă, trece o ţeavă protectoare 
din cupru ce conţine cele 10 conductoare electrice (care prin bananele 
respective fac contactul la electrozii presați elastic pe catozii diodelor). 


Fig. 5. Aspectul schematic general al standului pentru încercare de durată : 


— electrod vertical; 5 — piuliță-rozetă stringere pensetá; 6 — manetá 
9 — carcasă metalică; 70 — clemá reglare debit apă; 
— furtun apă. 


1 — batiu; 2 — picior reglabil; 3 — placă izolatoare ; 4 
cu miner izolant; 7 — piuliță cu pas fin; 8 — tub izolator; 
11 — ţeavă protectoare din cupru; 72 — conductoare electrice pentru electrozi; 73 


3. PARTEA ELECTRICĂ 


În figura 6 este prezentată schema electrică a panoului indicator al 
stării diodelor IMPATT, apărind detaliat postul nr. 1 (majusculele, desem- 
nînd componentele care intervin în acest post, poartă indicii interiori,,1“*). 

Alimentarea panoului — şi implicit a circuitelor de polarizare a dio- 
delor de testat — se face prin bornele B, şi B, — de la sursa de 150 
V/1,5 A. Decuplarea/cuplarea generală a lui o realizează întreruptorul 
principal K. Siguranţa S (de 1,5 A) joacă rolul de protecţie globală. — 
Prin bara superioară — ce urmează după siguranţa S — se alimentează 
în paralel cele 10 posturi. Postul nr. 1 poate fi cuplat /decuplat la/de la 
bara superioară cu ajutorul intreruptorului K,. 
| Dioda de separare D, protejează postul nr. 1 faţă de o cuplare 
inversă a, sursei la B, și B,; dioda Di (împreună cu D,) împiedică pene- 
trarea, salturilor de tensiune (produse dacă se întrerupe dioda IMPATT) 
în circuitele celorlalte 9 posturi, protejind diodele acestora. Fiecare 
diodă IMPATT se polarizează la parametrii nominali I, = 50 mA şi 
V, —90 Y. 
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] ] I Dd | ned 1,5 A 


Ea = 150 V/154 B, 


N 


NLSF32 
Dioda in scurtcircuit 


Dioda intrerupta 
(absentă) 


— —— Á e Á 


optionala 
la orice 
post- 


feret 


` , V i = 
Post Nr. 1 Aparate analogice 
| uzuale 


Fig. 6. Schéma electrică a panoului indicator al stării diodelor IMPATT (postul nr. 1 — 
detaliat), 
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Releul RI, este declanşat printr-un curent de 73 mA; în cazul că 
dioda IMPATT este bună, releul nu va fi excitat (iar tensiunea la bornele 
diodei fiind 90 V, nu se va aprinde becul cu neon L4). Dacă dioda se între- 
rupe sau este absentă din post, tensiunea față de masă la contactul Z 
al lamelei Ki’ depăşeşte 90 V; se aleg fü, $i Hu; aşa ca în această si- 
tuatie tensiunea pe Rar, să fie 120 V (adică tensiunea, nominală de funcţio- 
nare a becului 44). Rezistorul de protecţie Rp, serveşte la limitarea, 
curentului prin Z4. În cazul seurteireuitării diodei, curentul care trece 

rin post este 125 mA şi releul este acţionat, aprinzindu-se becul Li 
(DIODA ÎN SCURTCIRCUIT). MW 

Daci, dioda IMPATT este in scurtcircuit, se întrerupe K, se extrage 
dioda detectată, se introduce dioda bună si apoi se cuplează K, (pentru 
K} comutat pe poziţia 2 se citesc Io şi Vo — refácindu-se, eventual, re- 
glajul lui P,, dacă I 4 50 mA). Analog se procedează şi in cazul unei 

i întrerupte. j e 
Toog in intermedia a 10 comutatoare identice cu Ka, se pot cupla mili- 
ampermetrul şi voltmetrul, după dorință, la orice post (în acest mod se 
ajustează P,,n = 1,2,..., 10, așa ca Io = 50 mA). Rezistenţele şi wat- 
tajele rezistoarelor sînt indicate pe schema din figura 6. | 

Miliampermetrul si voltmetrul pot fi aparate analogice uzuale. | 
Sursa, de alimentare, notată în figura 6 cu + E,, nu constituie obiectul 


-prezentei lucrări. 


4. PROBA DE ANDURANŢĂ 


Sint supuse anduranfei diodele acceptate ca bune la controlul final 
de calitate. Anduranta se execută timp de 1 000 ore, la Tam= 25°C, 

fiecare diodă IMPATT fiind polarizată în punctul statie de funcţionare 
(Ij = 50 mA, V, = 90 V, fig. 2). 

Pe parcursul anduranfei unele diode se pot defecta prin scurtcircui- 
tare, altele prin intrerupere. De asemenea, pot apárea diode care sá pre- 
zinte o degradare a parame- 
trilor lor electrici. Pentru ac- 
ceptarea lotului de unde s-au 
prelevat diodele de testat, 
este necesară satisfacerea si- 
multană a două condiţii : | 

— defectarea cel mult a 
unei singure diode din cele ; 
zece montate pe radiator ; 

— puterea de microunde i 
în regim permanent (undă , 
continuă) — generată de ori- 
care dintre cele 10 diode tes- 
tate și care au rezistat la 


anduranţă — să se situeze fite 
peste 100 mV. Fig. 7,. Standul pentru încercări. 
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5. CONCLUZII 


A fost realizat un stand de încercări la durată a diodelor IMPATT, 
după o idee originală, utilizindu-se numai materiale si componente autoh- 
tone (fig. 7). Acţiunea este inclusă în activitatea de cercetare ştiinţifică, 
pe bază de contract, dusă de colectivul de dispozitive semiconductoare 
din I.P.B. (Catedra de dispozitive, circuite și aparate electronice). 

Datele experimentale privind anduranta diodelor IMPATT, indigene 
se vor publica într-o lucrare viitoare. 
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ELEMENTE DE PROGNOZAÁ A FIABILITÁTII CONDENSATOARELOR 
CU TANTAL ÎN TUB METALIC PRIN ÎNCERCĂRI ACCELERATE 


Ing. L. Grădinaru 

Ing. R. Florescu 
Institutul Politehnic Iași 
Ing. A. Bălan 

Tehnoton Iaşi 


În lucrare se expun o serie de considerente privind organizarea încer- 
cărilor accelerate pentru determinarea, fiabilitátii condensatoarelor cu 
tantal în tub metalic (CTS—M) fabricate la „Tehnoton“ Iaşi. 


1. POSIBILITĂŢI DE ÎNCERCARE ACCELERATĂ 
A CONDENSATOARELOR CU TANTAL 


^" Normele prevăd pentru condensatoarele OTS—M ca nivelul de fia- 
bilitate să fie corespunzător intensității defectiunilor A< 10-9, măsurată 
la U = U, şi 0 = 40°C cu nivelul de încredere 1 — «^— 0,9. 
„Determinarea experimentală a nivelului de fiabilitate presupune 
realizarea unei încercări care să însumeze 109 condensatoare zore. Această 
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incercare de durată implică o serie întreagă de dificultăţi printre care cităm: 
cheltuieli mari, dificultatea menţinerii constantei solicitărilor (U, 9) 
intervalul de încredere larg al estimatorului intensității defectiunilor 
datorat faptului că se consideră o singură defectiune. 

Trecerea la, încercări accelerate prin mărirea solicitărilor (tensiune 
de polarizare și temperatură) ar putea conduce la rezultate mai conclu- 
dente privind fiabilitatea condensatoarelor cu tantal, cu condiția deter- 
minării corecte a modelului legii de degradare în funcţie de solicitare. 

Dacă se alege ca factor de solicitare temperatura, se poate folosi 
modelul Eyring, derivat din principiile mecanicii cuantice, pentru care : 


o = pexp| 4 — ae (1) 


Realizarea, încercării accelerate presupune : 

1. Alegerea a j valori de solicitări (0,) pentru care se supun încercă- 
rilor de durată de viaţă (cenzurate sau trunchiate) cite m, condensatoare, 
înregistrindu-se cite k, defecţiuni (căderi). ^ Se obţine deci mulțimea de 
valori (6;, ti, nu, kı} pe baza căreia se calculează, estimatorii timpului de 

A 
funcţionare fără defecţiuni tm; respectiv ai intensității defeeţiunilor. 

2. Pe baza datelor experimentale se trece la estimarea constantelor 
A şi B cu ajutorul funcţiei lor de. verosimilitate. 

Deoarece variabila aleatoare 0, are o repartiție gamma (respectiv — 
gama inversă), funcția de verosimilitate pentru A si B va îi: 


(A, Bi) = il D-1 (ki) (l0, exp [4 — B(67! — 5)]) (Age. 
î=1 


(2) 
. expl — z 6 exp [A — B (07! — 6)] | 
F t 
în care 
J 
Y (/0) 
Dc $1 


este media ponderată a lui 0;!. : 
Estimatorii de maximă verosimilitate ai lui A si B (A, B) vor fi 
soluţia, sistemului : 


v Y (=) 0; exp [4 — B (0r! — 9] = 0 
i ' 


do (3) 


X (=) (07! — 6) €, exp [4 — B (0r! — 8)] = 0. 
1 


t 


v> 
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3. Pentru a accepta rezultatele încercării accelerate trebuie ca meca- 
nismul de producere a defecţiunilor să nu se modifice, adică să existe o 
regularitate a desfăşurării experimentului pentru toti 0,. Asigurarea. 
acestei regularitáti se face prin verificarea normalitátii repartitiilor para- 
merilor A si B în ipoteza cov (4, B) — 0. 

4. În urma încercării accelerate pentru determinarea, fiabilităţii con- 
densatoarelor cu tantal, s-au efectuat o serie de calcule și încercări preli- 
minare care vor fi expuse în continuare. 


2. DURATA ÎNCERCĂRILOR ACCELERATE 


Pe baza datelor de fiabilitate impuse în norme (Mo = 1075; M. = 
=5 ; 1075) si considerînd valabil modelul Eyring (1) s-au calculat duratele 


încercărilor pentru 'temperaturi cuprinse între 25 şi 130°C (tabelul 1). 


TABELUL 1 


Duratele încercărilor în temperatură 


Durata încercării (h) 


8 ^g tm ——————————————— 
(°C) (h-1) (h) k=1 k=2 
n=20 | n=100 | n=1000 | n=20 |s- 1005-1000 


25| 1,73-10-% 57 836 063  |2 891 803 578 360  |57 836 — — = 


"40 107° 1 000 000 50 000 10 000 1 000 — —| 2 000 
60| 1,1:10-5 90 901,1 „4 545,45 909,1 90,91 |9 090,9 :[1818,2| 181,2 
85| 5-1075 20 000 1 000 200 20 2 000 400 40 

100| 9,04-10-5 11 057,11 552,85 110,57 11,057|1 105,7 221,1| 22,11 

125| 1,813:107* 5 515,34 275,765 55,15 3,515| 551,53 110.3| 11,03 


130| 2,042-10-4 4 897,44 244,87 48,97 4,807, 489,7 98 9,8 


Se constată că trecerea la încercări accelerate ar permit ingustarea 
intervalului de încredere pentru à prin mărirea lui k. 


De exemplu, pentru încercarea la 85°C, prin trecerea de la k < 1 
la k « 2, intervalele de încredere s-ar modifica 

— de la 24- 10-5 h-! > 5-10-5h-13 0,257 : 10-5 h~? 

la 15,7» 10-5 h-1 > 5+10-5 h-1 > 0,889-10-5 4-1 

(interval centrat) şi 
— de la 20- 10-5 h-1 > 510-5 h-1 > 0,527 + 10-5 h71 

la 13: 10-5h-1 > 5. 10-1 h- > 1,33 -10-5 h-1 

(interval neeentrat) 
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3. ALEGEREA VALORILOR SOLICITĂRII 


Aplicarea modelului Eyring, considerind ca solicitare temperatura, 
presupune menţinerea tensiunii de polarizare la valoarea constantă U = 


= U,. Pentru a sefputea a- 
lege valorile solicitărilor 0, 
s-au supus încercărilor do- 
uă loturi de condensatoare 
(C, = 1,5 uF/25V şi Ca = 
= 22 uF/6,3 V)la tempe- 
ratură 0, = 20?0; 0,— 
= 850; 0, = 125%. 
Variația parametrilor 


raportați 4, €, tg 3, pentru - 


condensatorul C, in func- 
tie de tensiunea de polari- 
zare (u) şi pentru cele trei 
temperaturi se prezintă în 
fig. 1. 


rapidă a curentului de fugá 
atit cu tensiunea, cît şi cu 
temperatura, fapt care li- 
mitează mărirea solicitării. 

Pe baza datelor obti- 
nute, în fig. 2 s-au repre- 
zentat domeniile de func- 
tionare pentru cele două 
tipuri de condensatoare, 
eonsiderind ca mărimi de 
intrare tensiunea de polari- 
zare U şi temperatura 0 şi 
ca mărimi de ieșire valorile 
limită ale curentului de 


fugă (I maz) Şi tensiunii. de : 


polarizare (U,). 

, Be constată că, cel pu- 
țin pentru condensatoare 
de tensiune mai mare, U, > 
> 25 V, trebuie să se li- 
miteze temperatura la cel 


mult 125*0, datorită scă- . 


derii tensiunii de strápun- 
gere. În concluzie, aplica- 
rea modelului Eyring este 
limitată din punct de ve- 
dere al solicitării pentru 
condensatoare de tensiune 
nominală, mare. Acest dez- 


Se constată creşterea 


| 
0,9 1 
"m ay 

asla tx CU : | 


TT" 
C57 a Co 


S3 £353 83F3 
Cn Ru» cS 


Fig. 1. Influenfa solicitárilor asupra parametrilor. 
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Fig. 2. Domenii de funcţionare, 


avantaj poate fi înlăturat prin introducerea modelului Eyring genera- 
lizat, aplicabil în cazul în care se consideră două tipuri de solicitări — 
una termică și alta netermică : , 


dp =A 0 | exp ( — i exp (co 4 wy) h (4) 


în care V este solicitarea netermică ; 
A, B, 0,D — constante ce trebuie estimate; 
E — constanta lui Boltzmann. 
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Încercările accelerate, bazate i ái 
cerei " pe metodologia expusă in această lu- 
crare, sînt in curs de desfăşurare la Tehnoton Iaşi. liu 


4, CONCLUZII 


l Trecerea la realizarea încercărilor accelerate pentru determinarea 
fiabilitátii condensatoarelor cu tantal prezintă următoarele avantaje : 

— micşorarea duratei de încercare şi a consumului de materiale, deci 
implicit a costului încercărilor ; 

— posibilitatea urmăririi mai frecvente a procesului tehnologic prin 
teste de fiabilitate ; 

— creşterea intervalului de încredere pentru parametrii estimati. 

În etapa iniţială, dificultatea principal: rezidă din volumul mare 
de calcule şi încercări, pentru punerea la punct a metodei. 
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PARTICULARITĂŢI ALE PROGRAMULUI DE ÎNCERCĂRI PENTRU 
CONDENSATOARELE CU TANTAL ÎN TUB METALIC FABRICATE 
LA ,TEHNOTON" IAȘI 


Ing. R. Florescu 
Institutul Politehnic Iaşi 
Ing. L. Grădinaru 

Ing. A. Laczo 

Tehnoton Iași 


LI 


o serie de rezultate ale încercărilor de fiabiii- 


În lucrare se prezintă, 
metalic fabricate 


tate pentru loturile de condensatoare cu tantal în tub 
la Tehnoton Iași, 


1, ORGANIZAREA INCERCĂRILOR 
arele cu tantal în tub metalic sînt de tipul 


din pulbere de tantal, catodul din bioxid de 
d de tantal. 


Construetiv, condensato 
CTS-M, cu anodul sinterizat 
mangan si dielectricul — oxi 
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Încercări tip 
iei di ii NI QE; SENS 


Concluzii 
— aa ui 


Lot sau grupă Íncercare Metodica încercării Pa oeri Nr. de Nr. de 
accep- osa 
tări ER) 
(A) 


Întregul lot | Maăsurări inițiale 88 
Iy € 0,04 CnUn U = Us, 0 
sau 15,4 A 
C = Cn 4 2095 f = 100 Hz 0 
Uco = 2,5 V 
Uma < 0,5 V 
tgs < 10% f= 100 Hz 
0 = 25°C 4 5°C 0 
Uce= 2,5 V 
Umàs < 0,5 V 
Grupa 1 Robustefe STAS 8393/70 
(10 buc.), 20 
— tractiune 10 N 
— pliere 5N 
— lipire 1 2 
— șoc termic 350 + 10°C 
Variafii rapide de STAS 9393/71 
temperatură 2 ore la 4-85*G 
(10 buc.) 2 ore la —55*C 
Ciclu climatic 
(20 buc.) STAS 8393/69 
— cáldurá uscatá 16 ore la +85*C 
măsurări la temperatură 
maximă 
— frig uscat 2 ore la —55?C 
măsurări la temperatură 
minimă 
— presiune atmosferică 541 mm Hg 
scăzută ( — 5 min 
U = 1,1 Un 
t= 1 min 


Grupa 2 Căldură umedă 21 zile 
umiditate 90—95% 20 1 | 2 
Grupa 3 Anduranfá la ' U = Un 
tensiune nominală t = 1 000 ore 20 1 
0=8 
Grupa 4 Supratensiune 1 000 cicluri : 
Grupa 5 Etangeitale glicol—etil la 125*C 8 0 
1 minut 
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à d € 


noton Iaşi au scos în evidenţă comportarea satisfăcătoare a condensatoa- 
relor la solicitări mecanice, supratensiuni şi etanșeitate. 

În cele ce urmează se vor face o serie de referiri la încercările de tip 
„ciclu climatic“ (2c) şi „anduranţă (4). 


2. COMPORTAREA CONDENSATOARELOR LA ÎNCERCAREA DE TIP 
„CICLU CLIMATIC" 


În figura 1 se prezintă graficele (în mărimi raportate) i, = flu), € = 
= f(u) şi tg 3, = f(u) pentru trei tipuri de condensatoare și anume C,— 
= 10 uF/16V, C= 10 uF/40 V, €, = 220 uF/6;3 V; încercările s-au 
efectuat pe loturi a cite 20 bucăţi. 

Creşterea accentuată a tangentei unghiului de pierderi la tempera- 
turi joase se datoreste unui maxim de relaxare, accentuat de existenţa 
unor impurități în pentaoxidul de tantal (Ta,0;), precum si de scăderea 
rezistivitátii stratului de bioxid de mangan (MnO,) cu rol de catod. Se 
menţionează şi faptul că măsurările tangentei unghiului de pierderi, 
conforme normei interne care presupune Us = 2,5 V, conduc la valori 
mai mari decit cele reale (la Use = Un). Pentru a determina aceste dife- 
renfe s-au măsurat parametrii a trei tipuri de condensatoare (loturi a 
eite 20 de bucăţi) — €, = 1,5 uF/25 V, C, = 22 uF/6,3 V $i Cs —6,8 
uF/63 V — în funcție de tensiunea de polarizare. Rezultatele sint repre- 
zentate in figura 2. 

Se observă că variațiile lui tg è pot ajunge la cca. 20%, fiind cu 
atât mai mari cu cît tensiunea nominală este mai mare. 

Variația pronunţată a curentului de fugă se datorește caracteristici- 
lor stratului semiconductor de bioxid de mangan şi în parte, neregulari- 
tăților stratului de pentaoxid de tantal. | 


3. COMPORTAREA CONDENSATOARELOR LA PROBA DE 
ANDURANTÁ 


punind un lot de 20 condensa- 
a maximă a categoriei (85*0), 
enfin, la temperatura 
ă parametrii. 


Proba de anduranţă se efectuează su 
toare la, tensiunea nominală gi temperatur 
timp de 10 000 ore. După încercare piesele se m 
mediului ambiant timp de 16 ore, după care li se măsoar 


Condiţiile sînt : 


I, < 1,25 Ijma; AC & + 10%; tg 3. 10%, lotul se acceptă dacă 
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Fig, 1. Încercare climatici. 
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Fig. 2. Influenţa tenslunil de polarizare. 
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se constată cel mult o defecfiune, 


. Pe aer incercari, se poate afirma, că timpul mediu de func- 
tionare fără de ectiuni, in condiţiile date, este t, > 20 000 h, ceea ce con- 
duce la valoarea intensității defecpiunilor 


Asse = 5 + 10-8 h-1, 


„Considerind, conform normelor, un rise de ~ = 0,1 se obțin intervalele 
de incredere pentru estimatorul tp, respectiv 2gs cu relațiile : 
— în cazul intervalului centrat 


e (227) (arii — 2) 
— iar pentru intervalul necentrat : 
21, 2 t, 


y? (2k 4-2; a) S în 33 (2k;1-— a) 


in care t; este timpul total de funcţionare ; 
4-& — numărul de defecţiuni. 
De aici, in cazul intervalului centrat 


— 4215 h < 1, = 20 000 h < 388 350 h 

— 24*10-5 h-1 > Ag» = 5*10-5h-1 > 0,2575 10-5 h-1, 
iar in eazul intervalului necentrat 

— 5141,4 h < £,— 20000h < 189 573 h 

— 20.10-5 h-1 2 Ass = 5 -10-5 h-1 2 0,527 - 10-5 h71. 

Lungimea mare a intervalelor se datoregte faptului că încercarea este 
trunchiată la o valoare a timpului pentru care k >1. Pentru a obține 
intervale mai înguste, este necesar să se mărească durata încercării sau 
volumul lotului, astfel încît să avem condiţia de acceptare pentru k > 1. 


O altă posibilitate constă în accelerarea încercării prin mărirea tempera- 
turii la valori mai mari de 85?C. 


5, CONCLUZII 


1. Măsurările efectuate pînă în prezent au condus la o serie de mar 
cații privind îmbunătățirea tehnologiei de fabricație, ca de exemp u: 
`~ — necesitatea eliminării impurităților din straturile de Ta,O; s! 
MNO,; 
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— refacerea atentă a stratului de pentaoxid de tantal deteriorat în 


urma operaţiei de pirolizá. 

2. Experienţa ciştigată a condus la propunerea, îmbunătăţirii normei 
interne de verificare a calităţii condensatoarelor prin : 

— modificarea nivelului tensiunii de polarizare de la 2,5 Vec la o 
valoare Use = U, pentru másurárile de tg à gi C ; 

— refacerea metodicii încercărilor de anduranţă in vederea asigu- 


rării unor intervale de încredere mai înguste. 
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IV. SECȚIA : FIABILITATEA SISTEMELOR 
IV.1, SECȚIUNEA A 


Conducător dr, ing. Eugeniu Diateu 


CALCULUL FIABILITĂȚII PRELIMINATE A SISTEMELOR 
CU UNELE TIPURI DE DEPENDENȚĂ ÎNTRE DEFECTĂRILE 
ELEMENTELOR 


Prof, dr, ing. V. M. Cătuneanu 
Asistent ing, A. Mihalache 

Ing. I. Ionescu 

Institutul Politehnic București 


1. INTRODUCERE 


O simplificare curentă care se face în calculul indicatorilor de fiabili- 
tate a sistemelor complexe este ipoteza că evenimentele care constau 
în defectarea unor subsisteme sau elemente sînt independente între ele. 
Această ipoteză are avantajul de a conduce la formule simple de calcul, 
dar maschează anumite realităţi fizice, ceea ce conduce la o neconcor- 
dantá între fiabilitatea preliminată și datele experimentale. În ultimii 
ani au fost propuse diferite modele de dependenţă fără a se ajunge la 
un algoritm general de calcul pentru astfel de sisteme. In [1] se propune 
drept model pentru cea mai generală formă de dependenţă modelul vari- 
abilelor aleatoare asociate. Calculul aproximativ al funcţiei de fiabili- 
tate pentru sisteme caracterizate de variabile aleatoare asociate este 
prezentat în [2]. În [3] se studiază o anumită formă de dependenţă între 
defectárile bruște şi prin degradare și se propune aplicarea, metodei Monte 
Carlo pentru calculul funcţiei de fiabilitate. Situaţiile în care dependenţa 
între defectări poate fi neglijată în calculul fiabilităţii sistemelor redon- 
dante sint descrise în [4]. Alţi autori ([6], [7]) consideră dependenţa 
datorată, influenţei defectării unui subsistem asupra stării celorlalte sub- 
sisteme. În [6] şi [7] se consideră sistemele cu redondanţă critică in care 
defectarea unei rezerve conduce la degradarea fiabilităţii elementelor 
nedefectate. Cazul unui sistem format din două elemente este anali- 
zat in [6]. În [7] se deduce o formulă de recurenţă pentru calculul 
fiabilităţii unui sistem cu m rezerve active. În [5] se propune 
modelul lanțurilor Markov pentru calculul indicatorilor de fiabilitate al 
unui sistem aflat iniţial în orice stare de degradare. Metoda presupune 
cunoaşterea grafului stărilor sistemului care este complicat de îndată 
ce numărul de elemente este mai mare de trei. În cele ce urmează se và 
descrie un algoritm de calcul pentru principalii indicatori de fiabilitate 
ai sistemelor formate din elemente dependente, în sensul că defectarea 
unuia implică o înrăutăţire a condiţiilor de funcţionare, deci a fiabilităţii 
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tuturor celorlalte elemente. Algoritmul are la bază metoda lanțurilor 
Markov dar, spre deosebire de [5], nu necesită construcţia prealabilă a 


grafului stărilor. 
El este aplicabil unei clase largi de sisteme și în cele mai multe cazuri 
nu se face apel în mod necesar la mijloace de calcul automat de mare 


putere. 


2. PRINCIPIUL: METODEI 


2.1. IPOTEZE SI DATE INIȚIALE 


Considerăm un sistem format din n elemente critice şi m elemente 
necritice. Defectarea unui element necritic conduce la degradarea fiabili- 
tátii tuturor celorlalte elemente din sistem, fără să implice însă defectarea 
sistemului. Se defineşte starea sistemului ca fiind mulțimea elementelor 
defectate. Starea (0) indică buna funcţionare a tuturor elementelor sis- 
temului. O stare caracterizată de prezenţa unui număr de elemente 
necritice defecte se numeşte stare necritică. Stările necritice formează mul- 
țimea, ordonată (Ka, Ka... a), i—1,.. „m, unde K,—1,2,...,m şi I= 
1, 2,...,î. Starea (Kj, K,,..., Kı) indică prezenţa a i elemente necri- 


i ' m 
tice in sistem. Numărul total al stărilor neeritice este y, Om = 2". Evi- 


1=0 

dent, stările formate prin permutarea termenilor K, în (E, K,,..., Ka) sint 
echivalente. Sistemul poate trece din orice stare necritică într-una din 
stările critice caracterizate prin defectarea unui element critic. Numărul 
stărilor critice este. n. | | ci fata 

Se presupune că procesul de defectare a unui element necritic sau 
critic este de tip Poisson şi că; parametrul A al procesului este o funcţie 
cunoscută de starea necritică a sistemului. Astfel, se cunoaşte intensi- 


tatea de defectare a unui element critic : 


AD, unde j —1, 2,...,n iar 7 E La CUN (Rb sa ai 
| | | 0 NM Ki;-—1,..,» (1) 
V oie | —1,...,1 


şi intensitatea de defectare a unui element necritic : 
^$), unde 2 este aceeași mulțime ca mai sus, iar jz K, (j = 1,...,*). (2) 
Este util să se considere subsistemul format din elementele critice 
E ," 
conectate în serie si avind intensitatea de defeotare : AQ = y Ap. De 
-1 
asemenea, se consideră subsistemul format din elementele necritice nede- 
n 
fectate conectate in serie, avind intensitatea de defectare : Ag. = 5) js — 
M | a ti j= 
J » Kı (1 = els . ept) i . (4) 
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2.2. DETERMINAREA MATRICEI DE TRANZIȚIE A STĂRILOR NECRITICE 


Considerind intensitátile de defectare (1) şi (2), se poate construi 
matricea de tranziţie a stărilor necritice definită, de relaţia : 


[Pit + At), Patt At),.. > Pan (t+ At)] = [Py(0), Pa(0),.. “Pum(t)]: Q (5) 


unde [P;(t)] (i = 1,..., 2”) reprezintă vectorul probabilităților ca sistemul 
să se afle în starea necritică K la momentul t, iar [Pet + At)] cui = 1,..., 
«+ +3 2^, reprezintă vectorul probabilităților ea sistemul să se afle în starea, 
necriticá i la momentul (t + At). 

Matricea Q este o matrice pătrată, de dimensiuni 2” x 2^, Ea poate 
fi scrisă: 


Qoo Qor Qoz- - -Qom 
Q = Qio Qu Qiz- - -Qim (6) 
Qmo Qni Qmo- -Qmm 

Liniile şi coloanele matricei Q corespund stărilor necritice (0); (Ki, Ka... 
-si Ki) $221, 2,..., Mil 1, 2,...,m gi 0251, 2,... m. Submas- 
tricea Qu( = 1,..., Mm; j = 1,..., m) are Ch linii si C}, coloane. Rezultă, 
că submatricele Qoo, Qo, Qom Și Qmm sint formate din cîte un singur ele- 
ment, iar submatricele Qio şi Qim(i = 1,..., m — 1) sint vectori cu Ci, 
elemente. 

Tinind seama de posibilităţile de evoluţie ale sistemului, rezultă 
următoarele : 

a. Sistemul nu poate evolua de la o stare necritică (K,,..., K,) la 
o stare necriticá (K,,...,K,) dacă i >j, deoarece elementele sale nu sint 
reparabile. Astfel, Quy = 0 pentru i >j (;—1,..,m; j—1,.:, n 
— 1. 
-— b. Sistemul rămîne in aceeași stare cu o probabilitate egală cu com- 
plementul faţă de 1 al probabilității de trecere în oricare altă stare critică 
sau necritică. El nu poate evolua de la starea necritică (K;,...,.K,) la 
starea necritică (L,,...,D,), dacă există cel puţin un K, # L(j =k si 
1, | = 1, 2,. ...k). Ad 

Rezultă cá matricele Q,(i = 1,..., m) sint matrice diagonale, ale 
căror elemente nenule sînt : 

— pentru  — 0 


q = 1 — AAt — AS At; 
— pentru i=1, 2,...,m — 1 
Q4 = 1 — AP si—AWAt (a) = (Ki. En) (S) 
un j =1,..., 0m; 
— pentru i =m 


q == 1 — AOT (2) = (Ki; . (Mn). 
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c. Sistemul nu poate trece într-un interval infinit mie At de 1 

£ a starea 
(Kı;..., Kı) la starea (K,...,Kj) dacă j >i +1, deoarece într-un in- 
terval de timp infinit mic se poate defecta un singur element (proprietatea 
de ordinaritate a procesului de defectare). În aceste condiții, se poate 
serie : 


4 Qu = 0 pentu j 2 € -- 2. (9) 
d. Sistemul poate trece într-un interval de timp infinit mic t din 

starea (K,,. ..,K4) in starea (Ki... ., Ia), cu condiţia ca : 
(Kiso I4) C Es e IH). (10) 


Aceasta înseamnă cá singurele elemente nenule ale matricelor 
Qiiza(i = 1,..., mm —1) se vor găsi la intersecția liniilor (£,,..., K,) cu 
coloanele (A1,...,K(44), care îndeplinesc condiţia (10). Valorile acestor 
elemente sînt : 

— pentru î = 1,2,...,m — 1 X(2.,,, unde (2 (Lp e3 4E.) 

? + "i (11) 
(2 ) = (Ki,.. Ia) 
— pentru i = 0 
X, unde j = 1, 2,...,m. (12) 


Matricea Qy se reduce deci la un vector format din m elemente de valorile 
arátate. 

Relaţiile (7) — (12) constituie un algoritm de definire al matricelor 
de tranziţie a stărilor necritice pentru orice valoare a lui m (fig. 1). 


2.3. CALCULUL INDICATORILOR DE FIABILITATE 


| Cunoaşterea matricei Q este suficientă pentru determinarea indica- 
torilor de fiabilitate ai sistemului. Pentru a arăta acest lucru, se consideră 
relația (5). Seázind din ambii membri vectorul [P,(t),. . ., Pm (t)], se 
obţine : 

[P.). . -,Pp(0] —LP, + At. Pot + 80] SIP PO 
Q— Q9) (13) 
unde I este matricea unitate. . 

“Pinînd seamă de condiţiile (8) rezultă că matricea Q — I poate fi 


pusă sub forma: 
Q — I = — Adi. (14) 


“înlocuind (14) in (13), împărțind ambii termeni cu At şi trecînd la 
limită pentru At — 0, se obţine sistemul de ecuaţii diferenţiale : 


[^ i012. 2]|- 80:722. 2174) (15) 
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Dacă se rezolvă sistemul (15) se obține funcția de fiabilitate egală 
cu probabilitatea ca la momentul t sistemul să se afle într-una din stă- 
rile necritice : 


RU) = Y P(t). (16) 


Sistemul se poate afla in momentul inițial în orice stare necriticá 
de aceea soluţia (16) va fi un vector cu 2” componente, fiecare repre- 
zentind funcţia, de fiabilitate pentru una din stările posibile de degradare 
iniţială ale sistemului. Alţi indicatori de fiabilitate, ca timpul mediu de 
funcţionare, abaterea medie pătratică, dispersia timpului de funcţionare 
se pot obţine mai simplu, fără a rezolva sistemul (15). Astfel, efectuind 
transformata Laplace a sistemului (15), se obţine: 


Pf(s) è (sI | A) = P,(0). " (17) 


Timpul mediu de funcţionare este dat de relaţia : 


m = | Rodt = Y, ( P,(t)di =, Pk(0). (18) 
0 . $2140 >- „sl PIT 
Punind în relația (17) s = 0, se obține i T 
| PHO-A = P0. (18°) 
Deoarece det A + 0, matricea A este inversibilă, iar relația (18') devine : 
PE(0) —2BP(0-:A3... or -(19) 


Oonsiderind toate stările inițiale posibile, matricea P,(0) va fi 
matricea unitate de dimensiune 2". Din relațiile (18), (18') şi (19), rezultă : 
[m] = A71S, unde St = [111...1], numărul coloanelor fiind 2". (20) 
-~ Vectorul [m] are drept componente valorile timpului mediu de func- 
fionare pentru sistemul aflat în orice stare iniţială necriticá. 

Dispersia timpului de funcționare este : 
D=-] pXPOq. minm) (0 (21) 
0 . dt 
unde operatorul Q] reprezintă produsul scalar a doi vectori. 
Înlocuind relaţia (16) in (21), rezultă: | 


175 po 
D= — S eO a — îm Dim): 2) 
i=1 Jo dt i 
Integrînd prin părți relația (22), se obține : l 
-D= + $ 2( PATA — [m] O [m]: (23) 
$—1 0 
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''inind seama că : 
00 1 P* (8) 
LP di es = EL 
| « ds T€ (24) 


relatia (23) devine : 
D —2A23]A3 8 — A18 D A~ 5. (25) 


Relaţiile (20) si (25) sau principalii indicatori de fiabilitate în funcție 
de matricea A care se obţine direct din matricea Q prin relația (14). 


3. SISTEME REDONDANTE 


În cazul sistemelor redondante de tip paralel nu există initial elemente 
necritice (n = 0). Oricare din elementele necritice poate deveni critic 
atunci cînd toate celelalte m — 1 au ieşit din funcţionare. 

Matricea Q se va modifica în felul următor : 

— se elimină, ultima linie şi ultima coloană, deoarece acestea cores- 
pund stării critice (1, 2.4419) 5 

— 2 = 0 pentru orice (2), deoarece n = 0. 

Calculul indicatorilor de fiabilitate se efectuează în continuare con- 
form algoritmului din $2. 

în cazul sistemelor eu redondanță majoritară n = 0, iar m =2p+ 1, 
oricare m — p elemente devin critice după defectarea a p elemente 
necritice. | 

Matricea Q se va modifica în acest caz astfel : 

— ge elimină ultimele k = C? linii şi coloane, acestea corespunzind 
stărilor critice (Ky, Ea. . .,IC 541); (Kı, Ko- - Ept) (Ki. + Em); 

— 22 — 0 pentru orice (x) deoarece n = 0. 

Şi în acest caz calculul indicatorilor de fiabilitate se efectuează în 
continuare conform algoritmului din $2. - 

în cazul cînd sistemul are și elemente initial critice (n + 0), ultimele 
restricții nu se aplică. Sistemele cu redondantă activă de tip mist 
se tratează analog, eliminind din matricea Q liniile şi coloanele cores- 
punzătoare unor eventuale stări critice. 

Un caz particular răspîndit este acel 
au acceaşi fiabilitate Na, = Amo = const. 

De asemenea, fiabilitatea unui element: poate : depinde numai de 
numărul elementelor necritice defecte. în aceste condiţii, stările (K;,. . - Ki) 
unde K,—1,2,...,m şi j—1, 2,- sint echivalente, deci pot fi inlocuite 
printr-o singurá stare corespunzătoare la i elemente necritice defecte. 
Numărul stărilor necritice se reduce la m + 1, iar matricea Q devine: 


a în care elementele necritice 
(26) 


1 — A? st — mos, AM m, st creer D d 

Q = 0 1—(m—1)X,AL— AA (m—1)M,At... 0 0 
0 0 0... 0 1—AÀAzA 

(27) 
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Ca aplicaţie, se consideră un sistem redondant paralel a cărui matrice 
de tranziţie se obţine din (27), eliminind ultima linie și ultima coloană 
si punind A? — 0. Matricea de tranziţie devine: 


1—m X,t Omul 0;, e ER. 0 
Q = 0 1—(m—1)4,A4 (ma At ...0 ; (28) 
o [ 0 0... Aue 
m2, — mA, O... . 0 
re 0 (m—1)X, —(m—1)j5. 0f. (29) 
0 0 "bisai ovis. 


Li I rm LÀ . : a v . ^ 
Se calculează matricea A = = 9 și apoi se inversează obtinind : 
i 


i l5 pédestre 
m un (ns:1)X5, (m 2) $c. 7. Amin 
„1 l ots clu]. 
(m EI,  (m—2p& xw]. (80) 


pups 


0 (£00 Ü ce 


m-—1 
Ano 


Introducind relația (30) în relaţiile (20), respectiv (25), se obține 
media timpului de funcționare, respectiv dispersia timpului de funcţionare 
atunci cînd funcţionează iniţial m, m — 1,...,1 elemente: 


QNS 1 (5 1 ) 
2, (m — i) (m — j) Aso Aho k=0 (m—k) Nie 


2% 1 T (£ 1 ) 
t: 2 (m — 4) (m — j) Me £21(m — k)N ; (31) 


m-l 5 1 2 
= 3; i | pia m-—i ) 
ja (m > i)m —3)5)e ne | 
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m-i 1 
&-o (m — k) Xe 
m-i 1 
[m] = y (m — k)»5,.] * (32) 


1 


m=l 
Ano 


4. DESCRIEREA PROGRAMULUI 


Algoritmul de calcul ai principalilor indicatori de fiabilitate cuprinde 
următoarele obiective principale : 

— construirea matricei A = I — Q; 

— inversarea matricei A si calculul inversei A-1; 

— calculul matricei de tranziție P(t). 

Primul obiectiv a fost realizat pornind de la ipoteza că în cele mai 
multe cazuri se cunosc parametrii elementelor critice şi necritice pentru 
fiecare stare. Astfel, condiţiile de anterioritate şi secventialitate s-au 
tradus prin două relaţii care determină locul elementelor nenule din 
matricea A. Apoi s-a făcut ordonarea indicilor A. În final, elementele 
nenule ale matricei A, inițial prin construcţie egale cu 1, au fost înlocuite 
în ordine cu indicii Ap.. 

Al doilea obiectiv a fost realizat ţinind seama că ecuaţia: P'(î) = 
= AP(t) este echivalentă cu: P(t) = e^ P(0) şi s-a calculat matricea 
O(t) = e”, denumită matrice de transfer, soluţia devenind : P(t) = O(t)P(0). 
Considerind că in majoritatea aplicaţiilor matricea A are valori proprii 
distincte, s-a ales pentru calculul matricei Ø(t) metoda dezvoltárii folosind 


teorema Sylvester [8]. Astfel, O(t) = e^ = 3] e*/ E, relaţie in care k,(i = 
í-1 
"  A—k 


i-is (Ki ka) 
Calculul valorilor proprii s-a; făcut prin rezolvarea ecuației caracte- 
ristice folosind metoda Lin Bairstow [9]. 

Calculul matricei inverse foloseşte metoda eliminării. Această 
metodă constă în 2” etape de pivotare în jurul elementului maxim pe linie. 
În continuare, se calculează coeficienții matriceali ai matricelor P(t) 
şi R(t) — vectorii de stare ai sistemului si funcţia de fiabilitate — avind 
timpul ca parametru. | 

Programul permite caleulul matricei [m] — timpul mediu de fune- 
tionare $i al matricei D— dispersia timpului de funcţionare. 

Dacă se doreşte si o analiză în timp a stărilor P(t) se vor introduce 
în program t, $i Îmaz limitele între care ne interesează analiza şiAt intervalul 
de timp cu care se interpolează între tọ 8i tmaz: În acest caz, programul 
poate tipări graficul oricărui element p, (t) în intervalul dorit. 

Organigrama programului este prezentată în figura 2. 


= 1, 2,...,22) sint valorile proprii ale matricei, iar E, = 
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Cal ulează 
Anc Ap 


Coeficienți ma- 
Triceali ai teme- 


Mafrícea de 
tranzitie 


$ (t) 


nilor 


Calculează 


Fig. 2. Organigrama programului de calcul. 
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Programul are în concluzie următoarele caracteristici : 

— datorită, limitărilor impuse de dimensiunea memoriei, m maxim 
va fi 10 (programul ocupind în acest caz 34 kwords); 

— este posibil calculul cu mai multe seturi de date, singura limitare 
fiind introdusă de timpul de calcul. În urma rulării programului s-a deter- 
minat că într-o orá-caleulator se pot rula 6 — 10 seturi. 

Datorită acestor caracteristici, programul prezintă avantajul că per- 
mite analiza unui sistem oricît de complex, dacă poate fi descompus 
în subsisteme ce îndeplinesc condiţiile cerute, fişierul creat permitind în 
ultima etapă calculul indicatorilor de fiabilitate ai întregului sistem. 


5. CONCLUZII 


Metoda prezentată permite studiul fiabilităţii sistemelor avind o 
anumită dependenţă între defectárile elementelor: Dependenţa apare ca 
urmare a faptului că detectarea unui element provoacă, prin modificarea 
-condițiilor de funcţionare, defectarea prematură a altui element. 

Metoda are avantajul de a conduce la determinarea indicatorilor de 
fiabilitate pentru orice stare de degradare iniţială a sistemului. Ea are 
de asemenea avantajul că obţinerea rezultatelor nu necesită obligatoriu 
trecerea în domeniul timp. Indicatorii de fiabilitate obţinuţi in acest mod 
sînt utili îndeosebi în ceea ce priveşte caracterizarea sistemelor neredon- 
-dante. Pentru calculul unor indicatori specifici sistemelor redondante, 
este necesară rezolvarea sistemului de ecuaţii (15). Metoda poate analiza 
şi fiabilitatea sistemelor cu elemente reparabile în cazul cînd timpul de 
reparare este distribuit exponențial. Dacă există un singur reparator, 
iar intensitatea de reparare este p, atunci matricea Q devine Q* = Q + 
+ uR unde E este: (33) 


[0 0 0 0 t9 
{1 —1 0 0 ..:0 
10 0 1-1 = “0j - 

0 0 0 0 . ..1—1 


Pentru calculul indicatorilor de fiabilitate se consideră că elementele 
se repară pînă la defectarea unui element critic, aplicindu-se apoi algo- 
ritmul prezentat înlocuind matricea Q cu cea rezultată din (33). 

Un exemplu de sistem fizic, la care prezintă interes aplicarea metodei 
de calcul prezentate, îl constituie sistemele electronice prevăzute cu ele- 
mente de protecţie. 

În cazul „Sistemelor redondante avind o schemă structurală mai 
complexă decit în situaţiile prezentate în $ 3, algoritmul de calcul se 
păstrează. Trebuie avut însă în vedere faptul că un element necritie oare- 
care poate deveni critic prin defectarea altor elemente necritice. Pentru 
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a ţine seama, de acest lucru, din stările (I5. . - Ii), unde i = 1, 2,..., m 
trebuie eliminate noile stări critice, adică variabilele (1 = 1, 2,. A i) 
nu mai pot lua toate valorile de la 1 la m. Definirea stărilor critice, pe 
lingă cunoaşterea elementelor iniţial critice, prezintă în acest caz o mare 
importanţă. 
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UNELE ASPECTE ALE STUDIULUI FIABILITÁTII SISTEMELOR IN 
CONDITIILE DERIVEI PARAMETRILOR 
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Institutul de Proiectări pentru Automatizári 


1. FIABILITATEA SISTEMELOR CU ELEMENTE DEPENDENTE 


Pentru calculul fiabilităţii sistemelor pe baza datelor referitoare la 
defectiuni, cu considerarea legăturilor logice dintre elemente, se presupune 
de obicei că defecţiunile elementelor sînt evenimente statistic indepen- 
dente între ele. Aceasta este o ipoteză restrictivă, care se face pentru 
uşurarea calculului matematic, însă nu totdeauna este îndeplinită 1n 
realitate, unde defecțiunile unor elemente pot să influenţeze în mod esen- 
fial parametrii altor elemente, moditicind parametrii ce determină fia- 
bilitatea sistemului. De exemplu, în cazul conexiunii în paralel 
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(conexiune permanentă), defecţiunile unor elemente conduc la mărirea 
încărcării funcţionale a elementelor rămase în viaţă $i fiabilitatea lor 
scade. 

Se consideră, spre exemplificare [1], un sistem compus din n elemente 
identice reunite în paralel, în care se presupune că probabilitatea de 
defectare pe un interval mie (t, t + At) a fiecărui element nu depinde de 
i, însă depinde de numărul de elemente aflate in funcțiune la un 
moment dat. 

Se notează : 

R, (t) — probabilitatea ca la momentul ! să funcţioneze s elemente; 
S <n; 
h — rata defectării a fiecăruia din cele s elemente. 

Din s, într-un interval de timp At, sistemul poate să treacă : 

— în s — 1, cu probabilitatea sà,t + 0 (At); 

— să rămînă in s, cu probabilitatea 1 — s2,At + O(At); 

— în s — i, adică să aibă loc mai mult de o schimbare în intervalul 

(t, t + At), cu probabilitatea O(At). 

În baza acestor ipoteze, după formula probabilităților totale, se 
' poate scrie : | l | "E 
r(t + At) = [($ + hat + 0(At)] rs+1(t) + [1 — (AL (At) ] r, (0) 3- 

[UMS | F O(At). | (1) 


împărțind cu At si trecînd la limită pentru At — 0, se obţine : 


dr, (t ) 23M jn | | 
= ) — (8 + 1)ħs+irs+1 (t) — SNr (t), | V8 = 0, 1, 2,...,» — 1; (2) 
dr, (t) = — N Antalt), pentru endi. (3) 


dt 
Condiția inițială pentru t = 0 : 


5s (0) 41 pentru 8 «a. (4) 
r, (0) —0^ 
'inind cont de (4), sistemul format din (2) şi (3) se rezolvă folosind 
transiormata Laplace : 
R, (2) =f (te-a di, : ys = 0, 1,..., n. (5) 
9 
Înmulţind fiecare ecuaţie (2) și (3) cu e^"! şi integrind in raport cu t, 
se obţine: 
. &aQ,(2) = (8 + 1)u410541(2) — $X,a,(2) ; 6 
(6) 
nh—1-42aQ(2)—.— "^a, (2). 
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Sistemul (6) are soluţiile : 


(S+ 1)541 0541 (2) " (8 4-1)935441 ... A. , 


a, (2) = $ 4- si, (2 + 8X,)... (2+ ns) 


aQ(z) = 
n(2) 2 --n2X, 
În particular : 


^us 82)... 
no S 2(2-4- M)(24-224). . . (24-024) 


si dupá formula de inversiune : 
em 
muie ( edz. ; E 
2j 2(z d- X)... (€ Hnn) 


a—jo 


fot) = 


£^? şt 


M SA, 0(—8A,) 


= 1 — n! .. 


unde à 
s O(sX,) = (2. AZ + 239)... (v + nM). (9) 


Evident că fo(t) reprezintă probabilitatea defectárii sistemului la momen- 
tul t, adică : : i TLR 
fot) =F) 51 = RG). : o (10) 


Se observă, din acest exemplu de sisteme cu elemente dependente., 
care este unul din cele mai simple, că problema determinării fiabilității 
unor astfel de sisteme este foarte greoaie. În general, problema este inso- 
lubilă, deoarece nu se cunosc probabilitățile condiționate de detectare ale 
unor elemente în funcţie de detectarea celorlalte, iar determinarea lor 
experimentală necesită un volum imens de experienţe. De aceea, în astiel 
de cazuri, se caută alte metode de evaluare a fiabilităţii, ca analiza fia- 
bilităţii sistemelor pe baza datelor referitoare la apropierea de defecţiuni 


[2], sau fiabilitatea parametrică [3]. 


2. NOŢIUNI DE FIABILITATE PARAMETRICĂ 


Pentru studiul fiabilităţii sistemelor cu considerarea relaţiilor func- 
ametru Y al sis- 


fionale dintre elemente, este necesar să se aleagă un paramet: 
temului (în cazul general vectorial, Jj Yzy- -Yi 5555) Ym fiind compo- 
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nentele vectorului Y al sistemului) funcţie de parametrii 4, 2,,..., 
234 4, «05, care variază aleator în timpul exploatării : 


Y(t) = ele i(t), (Vat), - + 3Vm(t)]. (11) 


Punctele de intersecție ale realizărilor procesului aleator cu limitele 
domeniului de lucru corespund cu momentele de timp ale defecțiunilor 
sistemului. Dacă se cunoaşte din experiență sau din considerații fizice, 
natura procesului aleator X(t) şi dacă se cunose parametrii acestor procese 
atunci se poate calcula probabilitatea ca după un timp dat t procesul 
aleator multidimensional sí nu iasă în afara limitelor de lucru, aceasta 


fiind fiabilitatea parametrică : 
R (t) T (Jaam X Yı s Yiaim ... Y iaam < Ys Vad ett 
c Fan S Ym S Ymaan-) (12) 


Pentru determinarea fiabilităţii parametrice a unui sistem în raport 
cu o anumită caracteristică y,, trebuie să se cunoască funcţia de distribuţie 
f(y) şi să se calculeze integrala : 


Ry; = P (J'isam YS Yaim) = | tagi (74) dyz. (13) 


jadm 


Astfel, determinarea fiabilitátii sistemului se reduce în cele din urmă 
la determinarea legilor de distribuţie a caracteristicilor de funcţionare 
(parametrului determinat) ale sistemului, care depind de legile de distri- 
buţie ale parametrilor 4, prin forma funcţiei (11). 

În [2] se recomandă ca procesul aleator de variaţie al parametrului 
determinat să fie aproximat prin expresia : 


YQ) = HU + E t eh 005 (14) 
în care: 9 


H(t) este procesul  semialeator de uzură (proces ireversibil) ; 

E(t) — procesul aleator reversibil de variaţie a parametrului ; 

e(t) — procesul aleator al erorilor de măsurare. 

Procesele £(4) şi e(t) sînt greu de separat si deoarece valorile lor sint 
cunoscute doar în cîteva puncte, realizările acestor procese construite 
după datele experimentale au aspectul unor linii frinte, ca în figura 1. 

Pe baza experienţei practice, funcția aleatoare nestafionará H(t) 
se aproximeazá printr-o funcţie aleatoare nestaţionară de formă liniară : 


H(t) = H, + tt, . (5) 
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unde H, este valoarea iniţială ; 


v  — viteza de variaţie a parametrului determinat. În cele ce ur- 


mează vom studia numai procesul semialeator 


H(t). 


Toleranta conform conditiilor tehnice 


366 
358 TER ! 
g -1000 1600 2000 | 2500 3000 3500 4000 tlh) 
Fig. 1. Variația capacității unui condensator in procesul de încercare la durata de functio- 
LA nare [2]. 
3. STUDIUL FIABILITATII LA DEREGLAREA SISTEMELOR 

Sistemele au parametri, care trebuie verificaţi si regla(i periodic la 
valorile nominale. Din mai multi parametri reglabili se alege de obicei 
ă litátii lui şi care determină 


parametrul principal, care constituie măsura ca 
ametrul determinat reglabil 


lucrările profilactice. 
La efectuarea lucrărilor profilactice, par 


Fig. 2. Realizări ale procesului aleator de dereglare. 


al sistemului se stabileste 
egal cu valoarea nominală 
nealeatoare Wo. 

În cursul exploatării 
în continuare a sistemului, 
acest parametru variază 
aleator, astfel că el este o 
funcție polară de timp w(t), 
ale cărei realizări trec prin 
punctele nealeatoare, res- 
pectiv polii (Wo, 191); (Wo, 
loa) ++ conform figurii 2. 

Pentru determinarea 


distribuţiei timpului de 
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funcționare fără defecţiuni f(t) din caracteristicile procesului de dereglare, 
este comodă aproximarea iuncţici aleatoare polare printr-o funcţie alea- 
toare în evantai de forma: 


w(t) = wg t vt, (16) 


unde viteza de dereglare v este o márime aleatoare. 

Pentru determinarea mărimilor caracteristice, care descriu cu apro- 
ximaţie procesul de dercglare, este necesar să se măsoare valorile parame- 
trului determinant reglabil la mai multe sisteme de acelaşi fel, în diferite 


momente. 

Cind parametrul deter- W 
minant reglabil atinge va- 
loarea criticá, sistemul se de- 
fectează. Punctele de inter- 
sectie ale realizárii procesului e 
aleator w(t) cu dreapta w = 
— o = constant corespund cu 
momentele de defectare ale 
sistemului, conform figurii 3. Wa 

Timpul aleator de inter- 
secţie este : 


éi ri 


T= wW — Wo 17 Fig. 3. Apariţia defecțiunilor în cazul dereglării 
p » ° ( ) sistemelor, 


Din numeroase lucrări [4], [5] şi experiențe, rezultă că pentru relee, 
dispozitive, subansambluri mecanice etc., rata defecțiunilor urmează 
modelul propus de Weibull ; 


e(t) = £ (t — 1 (18) 


Funcţia de repartiție este: 


B 
i- 
Ft) = 1 —e ry 0s] 


şi densitatea de repartiție : 


f(t) — + (+=) ra). (20) 
"*- 7 


în care: 
Y? este parametrul de scară; 


% = 
B = parametrul de formă; 
y = parametrul de localizare. 
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Considerind deci distribuţia Weibull a vitezei v de variaţie a para- 
metrului determinat : 


v—YB 
v— nr M gos 
ft) = (==) DE 2 (21) 
n T 
densitatea distribuţiei mărimii aleatoare T sc determină introducind 
Ww — Wo A . . 
v= pe în relaţia de mai sus: 
Laut m CAP 
1 nt n 
Introducînd relațiile : 
0 — Wo B 8, Y LE 0 
1j 1 


oo 
şi tinind seama cá f(t) este o densitate de probabilitate, adică | f(t) dt —1, 
0 


relaţia (22) devine: 


fu -— (20). (23) 


» r 


S-a obţinut o nouă funcţie de repartiție cu 4 parametri, a căror semnili- 
caţie este următoarea : 
-~ sjt — viteza de reglare; 
B — parametrul de formă; 
0 — parametrul de localizare ; 
n — parametrul de scară | j 
Pentru studiul funcţiei, se va considera spre simplificare y = 1 și 
0 = 0, ceea ce nu reduce cu nimio din caracterul general al problemei. 
Atunci : x ~i 


Ho = e (€ | (24) 


8 
i? 


Caleulind media şi dispersia, se obţine: 


Din = ull :- 2)-(0(:-4)] . Q0 
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Din (24) se deduce: 
J(t) = 0 pentru t = 0, 
fi) >0 pentru t — oo 


SNP 
f (t) = Bsti- 6+2 t ) [e (s? 4-8 —1)—1], (27) 


Din (27), pentru f'(î) = 0 se obţine media £4, adică valoarea lui t 
pentru care densitatea distribuţiei este maximă : 


8 


in = TR 

m 1 e 
D) 

: 


Rezolvind ecuaţia (27) si făcînd f”'(t) = 0, se pot afla punctele de infle- 
xiune. Astfel, distributia are forma tipicá din figura 4. 
Pe această curbă sint 

trecute punctele caracteristice 

ale distribuţiei. Cînd t =, FI 

începe creşterea rapidă a den- 
sitátii timpului de funcţio- 
nare fără defecţiuni, t; repre- 
zentind timpul de începere a 
defectiunilor in masă, Este 
necesar deci ca durata, de timp 
dintre lucrările profilactice să 
fie mai mică decît t. Pentru 
determinarea lui 4, se află, | 


(28) 


punctul de inflexiune cel mai i în 6 t 
apropiat de originea axelor | 
de coordonate tiny al curbei Fig. 4. Forma curbei distribuţiei f(l). 


f(t). Se calculează coeficien- 
tul unghiular al tangentei în punctul de inflexiune ti: 


Em ns uns n usn 29 
d s | di |, l 


Punctul t, se va găsi la intersecția dintre tangenta la curbă în punctul 
tin cu axa absciselor, adică : | 


itp, uini (30) 
y 

Astfel, másurind în momentul efectuării lucrării profilactice valorile 
parametrului determinat. reglabil, la produsele de acelaşi tip, pînă la 
efectuarea, lucrării, se poate verifica dacă perioada de timp pînă laefec- 

tuarea lucrării profilactice următoare nu depăşeşte valoarea lui ti 
n figurile 5 şi 6 s-a reprezentat influenţa, parametrilor s şi 8 asupra 
formei curbelor de distribuţie, Se observă că la creşterea lui s $i micșorarea 
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lui &, curbele de distribuţie devin mai line gi mai asimetrice. Pentru 
cazul B = 2 si diferiţi s, curbele au aceeași formă și  f(l„) scade cu creş- 
terea lui s, şi creşte odată cu B pentru 8 — const. 


FIE) 


400 800 1200 1600 2000 2400 2000 3200 É 
Fig. 5. Curbele distribuției pentru s = 100 și diferiți p. 


FW 


200 400 600 800 1000 1200 #0 É 
Fig. 6. Curbele distribuţiei pentru p22si diferiti s. 


dintre elemente, să se dezvolte cercetările leg 


Parametrii distribuţiei se 
pot calcula din datele statis- 
tice cu privire la defectiunile 
produsului. Rezultatele se 
înregistrează sub forma unei 
histograme, distribuţia teo- 
retică uniformizindu-se cu 
ajutorul distribuţiei teoretice. 
Problema rámine deschisă, 
nefiind încă studiate proce- 
deele și căile de calcul ale 
parametrilor. 


4. CONCLUZII 


Studiul fiabilitátii siste- 
melor prin considerarea legá- 
turilor logice, in ipoteza că 
defectiunile elementelor sint 
evenimente independente, 
constituie doar o etapă nece- 
sară în dezvoltarea teoriei 
fiabilităţii, in care s-a COR- 
stituit un mod de tratare unic 
al fiabilităţii sistemelor. Este 
indicat însă ca, în paralel cu 
perfecţionarea metodelor care 

in seama de legăturile logice 
ate de examinarea legá- 


turilor funcţionale, îndeosebi pe baza datelor cu privire la variaţia para- 


metrilor elementelor. 

În acest sens, plecînd de 
a parametrului determinat, s-a O 
de repartiție a timpului de func 


zenta interes practic în studiul dereglării şi uzurii sistemelor, 


la distribuţia Weibull a vitezei de variaţie 
btinub o nouă funcție pentru densitatea 
tionare fără defecţiuni, care poate pre- 


pe baza 


datelor cu privire la variația parametrilor. 
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FIABILITATEA ECHIPAMENTELOR DE AUTOMATIZARE ÎN CONDIȚII DE 
SOLICITĂRI INTENSE ALE MEDIULUI AMBIANT, CU APLICAȚII iN 
INDUSTRIA CHIMICĂ 


Prof. dr. ing. D. F, Lăzăroiu 
Institutul Politehnic Bucuresti 


1. MEDIUL AMBIANT ŞI FIABILITATEA 


Conceptul de fiabilitate, care exprimă prin diferiți indicatori modul 
în care calitatea unor produse sau instalaţii se păstrează în timp,a devenit 
cu atit mai important pentru caracterizarea acestora, cu cit, la nivelul 
tehnicii contemporane, diversificarea aplicaţiilor şi mediilor de functio- 
nare s-a multiplicat tot mai mult. Fie că se exprimă sub forma proba- 
bilităţii de bună funcţionare R(t), a funcţiei de distribuţie sau de non- 
fiabilitate F(t), a funcției de frecvenţă (sau densitate de distribuţie f(t}, 
a ratei cáderilor (defecţiunilor) z(t), ori a timpului mediu de bună func- 
tionare, fiabilitatea măsoară efectiv capacitatea sau aptitudinea unui pro- 
dus de a face faţă raportului continuu ce se stabileşte, în fiecare moment, 
între solicitări şi rezistenţa produsului, pe care acesta a dobindit-o prin 
concepţie si execuţie tehnologică [1], [2]. 

Solicitările luate în mod curent în considerare sint de natură mecanică 
şi electrică. Dimensionarea inginerească a diferitelor părţi de instalaţii, 
tinind seama de acest gen de solicitări, are in vedere în mod curent, 
echilibrul solicitare/rezistentá, cu luarea in considerare a unor coeficienți 
de siguranţă, care tin seama de aspecte dinamice ori tranzitorii ale pro- 
ceselor, care n-au putut fi exact predeterminate de defecţiuni ascunse ale 
materialelor, de unele scăpări în punerea în aplicare a proceselor tehno- 
logice ete. Or, în prezent, odată cu perfecţionarea continuă a tehnicii, 
problema se pune în a evita orice supradimensionare pe de o parte, iar 
pe de alta de a identifica, în acest scop, totalitatea factorilor de solici- 
tare, atit calitativ, cît şi cantitativ, alegerea conștientă a materialelor şi 
procedeelor care să fie complet apte în a asigura echilibrul solicitare/ 
rezistenţă, menţionat anterior. 

În ultimă instanţă, ansamblul factorilor de solicitare, care se exer- 
cită continuu sau discontinuu, permanent sau temporar asupra unui 
produs industrial, în timpul diferitelor regimuri de funcţionare, al depo- 
zitării și transportului, caracterizează mediul în care există, funcţionează, 
produsul dat. Or, mediul reprezintă suma factorilor de solicitare datoriți 
funcţionării (forţe, acceleratii, cîmpuri, temperaturi etc.) şi al factorilor 
mediului ambiant, Tocmai aceştia din urmă reprezintă sursele de solici- 
tare de care tehnica modernă este obligată să ţină seama în mod deosebit, 
în comparaţie cu conceptele mai mult sau mai puţin ,,clasice** ale ingine- 
riei [3]. 

Factorii de mediu sint extrem de diferiți; natura lor poate fi fizică 
sau chimică: temperatură, umiditate, radiaţie luminoasă, radiaţii ioni- 
zante, cimpuri exterioare, praf, substanţe chimice pulverulente, lichide 
sau gazoase, vibrații mecanice, şocuri, aeceleraţii, microorganisme, alți 
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vectori biologici ete, În afara naturii acestor factori, este important de 
cunoscut : intensitatea cu care acţionează factorii respectivi (adică aprecierea 
lor cantitativă), precum si regimul de solicitare (constant, intermitent 
variaţie după o anumită lege), ceca ce poate fi deosebit de semnificativ în 
anumite cazuri. De asemenea, trebuie cunoscut ansamblul factorilor 
modul în care ei caracterizează global mediul respectiv ; astfel, numai 
într-o anumită conjunefie de factori de mediu pot apărea condiţii biologice 
pentru dezvoltarea de microorganisme care acţionează asupra izolatiei 
sau prin efecte de biocoroziune; numai într-un anumit complex de 
variaţie a umidității şi temperaturii apar depunerile de picături de 
condens, care sînt atit de periculoase atit pentru izolaţii, cît şi pentru 
coroziunea metalelor etc. 

în aceeaşi măsură este deci necesară cunoaşterea exactă a ráspun- 
sului fiecărui tip de material, în diferite variante tehnologice de prelu- 
crare, la acţiunea fiecărui factor de mediu, dar şi la acţiunea combinată 
a unui complex de factori. Prin aceasta se înţelege determinarea exactă 
a performanţelor reale ale pieselor şi ansamblului (produsului), răspunsul 
corect la solicitare şi determinarea ştiinţifică a, rezervei de siguranţă. 
Mediile sînt caracterizate prin factori specifici, standardizaţi sau nu. 
Standardizarea a fost realizată, inclusiv la noi în ţară, numai pentru a$a- 
numitele climate geografice, reconsiderate însă sub aspectele care intere- 


sează tehnica. - 
O diviziune mai exactă 2 asa-numitelor climate tehnice, care nu sint 
altceva decît tipuri de mediu ambiant, considerate din punctul de vedere 


al solicitărilor asupra produselor tehnice, este în general următoarea : 
— macroclimate, care caracterizează in general o zonă geografică 
intinsá (caldă umedă, caldă uscată, temperată sau rece), dar şi zone 
considerate pe verticala locului (mare altitudine), ori spaţiul cosmic; 
— mezooclimite, care se referă la particularităţi de detaliu geografic 
sau de altă natură, cum sint mediile : oceanic şi maritim, fluvial, minier, 
de stepă, industrial (cu specificul substanţelor chimico-fizice care interac- 
ţionează cu produsele); 
— mieroelimatele, care se referă la spaţiul strict limitat în care se 
află produsul considerat, ca de exemplu: încăpere închisă climatizată 
sau nu, sopron, sub cerul liber, submersie, in medii direct active (cum 
sint cele chimice); i 
— criptoclimatele, care se referă la condițiile strict locale, la nivel 
de element sau componentă, cum ar fi de exemplu influența apropiern 
unei surse de căldură (un transformator ete.) de un dispozitiv semicon- 


duetor. 

Fiecare din categoriile de medii menfionate sir 
sfere subordonate, sau uneori secante: Numai analiza de Caz po 
exact raportul în care se află diferitele concepte de medii şi carac 


factorilor. specifici [4]. . 

Este uşor de văzut că mediile in care funcționează echipamentele 
tehnice in industria chimică tin direct de mezoclimatul industrial, jur 
cu luarea, în consideraţie $i a celorlalţi factori specific! al maroc 
si microclimatului respectiv, dar și a criptoclimatului — la nivel de co 


ponente (elemente). 


sint, în succesiunea dată, 
ate spune 
teristicile 
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2. SPECIFICUL APARATURII DE AUTOMATIZARE 


Faza precedentă se aplică, prin consecinţele sale, si aparaturii de 
automatizare. 

Mai întîi este de menţionat că aplicarea conceptului de fiabilitate al 
acestei aparaturi se realizează ea în orice tip de mediu. Aparatura este 
considerată un sistem, în primul rînd sub aspectul unei colecţii de n ele- 
mente, blocuri şi componente, reunite funcţional. În considerarea cu 
caracter de prognoză a fiabilităţii sistemului, se fac, într-o primă apro- 
ximare, presupunerile următoare : 

— fiecare defecţiune are caracter independent, astfel încit fiabili- 
tatea, sistemului R(t) este un produs de probabilitáti p; la nivelul fie- 
cărui element al sistemului : 


M (t)sistem == LEZE (1) 
j-1 


— fiecare element este solicitat in mod particular, sub aspectul inten- 
sitátii factorilor de constringere, in raport cu datele nominale la care au 
fost predeterminafi indicatorii de fiabilitate, astfel încît, pentru rate de 
detectare A, presupuse constante (invariante în timp), se poate scrie: 


Nsistem => Y Ks (2) 


j-1 


unde k, este factorul de corecție pentru fiecare element sau componentă 
considerate concret în mod distinct; 
— legea de distribuţie a timpilor de bună funcţionare este exponenti- 
alá, astfel încît : i 


R(t)sistem = exp [— i Bonten lj (3) 


Este de subliniat faptul că astfel de ipoteze simplificatoare sint 
valabile doar la nivel de prognoză, de proiect și că este de aşteptat un rezultat 
oarecum diferit pe cale experimentală, la care ne vom referi mai jos. 

Factorii de mediu, in măsura in care aceştia sint corect şi exact 
predeterminaţi, de la macroclimat la criptoclimat, cu evidenţierea inclusiv 
a încăreărilor si sarcinilor de natură mecanică, electrică, magnetică etc., 
intervin în aceste calcule prin intermediul factorilor de corecție k. Este 
de menționat că, pentru o serie de solicitări ale materialelor, din punct 
de vedere chimic şi mecanic, lipsesc din literatură date privind colecția 
factorilor de corecție ka, aceştia putind fi determinati exclusiv pe cale 
experimentală prealabilă, atît pe eprubete (în principal), cît şi pe produse 
sau părți de produse. În aceste condiții, factorii de corecție pot fi subuni- 
tari în cazurile în care are loc o supradimensionare, iar în raport cu 
solicitările standard, cînd valoarea k, —1 pentru condiții ideale de labo- 
rator, în atmosferă standard controlată, valoarea coeficientului ke poate 
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crește pînă la de 20. . .50 de ori. Solicitările standard pot fi considerate în mod 
diferit, de obicei însă valorile curente sint : temperatura ambiantă 20 + 
2°C, umiditatea relativă a aerului 45...85% (in lipsa noxelor chimice 
şi biologice), presiunea atmosferică 760 + 25 mm coloană Hg, Au = +2% 
coeficientul armonicilor superioare 5%, frecvența 50(60) + 2 Hz, Ap să 
+ 394 ete. Se înţelege că se poate modifica valoarea coeficientului Kes 
readucind-o la 1 sau la o valoare subunitară, prin modificarea materia- 
lelor utilizate, a tehnologiei şi a construcției. Iată de ce produsele desti- 
nate a funcţiona în medii speciale, inclusiv cele chimice, trebuie să ditere 
constructiv şi tehnologie de produsele curente, destinate unor condiţii 
mult mai ușoare de funcţionare. Se înţelege, implicit, că asigurarea fia- 
bilităţii unor produse destinate a funcţiona în medii speciale implică, prin 
soluţiile obligate ce se aleg, la costuri mai ridicate, perfect justificate ca 
urmare a condiţiilor ce se impun, condiţii ce trebuie complet şi corect 
specificate prin caietele de sarcini, pe baza cărora se elaborează produsele noi. 

Se mai înţelege de asemenea, în mod implicit, că odată cu elaborarea 
proiectului unei instalații de automatizare, trebuie să se mai ţină seama 
în calculele de fiabilitate, de următoarele elemente : 

— luarea în consideraţie, în calculele de fiabilitate, a redondantelor 
prevăzute prin schemă, fie prin rezervarea de elemente, circuite, blocuri, 
fie — în cazul elementelor logice — de metode specifice (circuite cu logică 
majoritară, cuadruplicarea circuitelor după metoda lui Tryon etc.); 

— aparatura de automatizare are si caracter metrologice, respectiv 
trebuie să asigure limite de precizie sub forma claselor de precizie, aşa 
cum acestea se impun traductoarelor, regulatoarelor şi altor blocuri ale 
schemelor de automatizare, deci trebuie să se țină seama de fiabilitatea 
parametrică [5], respectiv de dereglarea aparaturii $i posibilitățile de 
mentenanţă prin reglarea acesteia ; “il 

— diferitele elemente din bucla de reglare joacă un rol mai Mic sau 
mai mare în procesul de reglare parametrică, rolul cel mai important 
avindu-l cele din bucla de reacţie inversă, unde de regulă se află tradue- 
toarele, a căror fiabilitate trebuie foarte bine asigurată ; 

— legea de distribuţie nu se confirmă, în numeroase cazuri, a avea 
caracter exponențial, mai ales in cazul în care solicitarea produsului, 
din partea faetorilor de mediu este foarte intensă; în asemenea situaţii, 
ca şi în cazul fenomenelor de imbátrinire, se poate constata uneori că este 
valabilă legea normală de distribuţie, cel mai adesea convenind însă 
luarea, în considerare a distribuţiei Weibull, cu factorul 8 > 1, constant 


sau variabil : 


EE : 
jt) =E u — tat oxp În C I (4) 


unde 0 este parametrul de scară al distribuţiei. 
În ce privește factorii de solicitare suplimentară, specifici industriilor 
chimice, aceştia provin din partea substanţelor chimice, în general de 
co ntrafie mare in comparaţie cu mediile industriale curente, fie pulve- 
ior pid fie mai ales in stare lichidá sau gazoasă. Efectul acestora este 
, c i 

multiplu : 
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— corodarea metalelor din componenţa structurilor active sau ele- 
mentelor constructive; 

 — distrugerea izolaţiilor electrice, a garniturilor ete. ; 

— pericol de explozie sau de inflamare. 

Ultimul efect tine de caracterul catastrofic al fiabilităţii, celelalte de 
caracterul parametric al fiabilităţii (care însă se poate manifesta si catas- 
trofic). 

Estimarea statistică în laborator sau in exploatare a indicatorilor 
de fiabilitate este preferabil a se face folosind testul Allan Plait, adică 
luind în considerare legea de distribuţie Weibull. Se va avea in vedere 
că, în cazul încercărilor accelerate, la care evident factorii de solicitare sint 
mult mai intenşi decit in realitate, este posibil să nu inai regăsim legea de 
distribuţie reală din exploatare, ci o lege normală, ori cel puţin un factor 
8 mult mai mare decit în exploatare. De asemenea, se atrage atenţia 
asupra dificultăţilor de a echivala efectele asupra fiabilitátii, in cazul 
încercării accelerate, faţă de exploatarea normală, cind : 


unde: 1,sii, sint timpii de incercare in exploatare normală și. respectiv 
„în încercări accelerate, pentru acelaşi efect R(t); 


fo fa „ . — tactorii de solicitare, cu aceeași semnificație pentru 
| indicii n $i «a; 
y,9 . . — coeficienţii exponentiali pentru raportul factorilor de 


solicitare in diferite condiţii ale experimentării. 
În general, durata de viață a materialelor, în condiţiile solicitării 
factorilor chimici, ţine seama de legile fundamentale ale cineticii chimice, 
după relaţia lui Arrhénius [6], [7]: 


1 1 
lgt, —1gt = B| — — — |, (6) 
> 9. : T. Ti 
unde: t, tẹ — duratele de viață ale materialului, la condiții echivalente 
cu temperaturile absolute T, și T3; | 
B — constantă de material, care depinde de energia de activare a 


materialelor care intră în reacţie chimică. 


3. MIJLOACE DE ASIGURARE A FIABILITĂŢII APARATURII 
DE AUTOMATIZARE ÎN MEDII CHIMICE AGRESIVE 


Conducerea si supravegherea proceselor chimice se realizează din 
încăperi climatizate sau neclimatizate, în general din camere de comandă. 
Chiar neclimatizate, de cele mai multe'ori aparatura este ferită de con- 
taetul cu mijloace chimice agresive. Se pot impune însă cerinţe de functi- 
onare temporară in medii chimice, în cazuri de defecţiuni ale protecţiei 
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mediului ambiant. O parte a aparaturii şi în special traductoarele si ele- 
mentele de execuţie se află însă în proces, adică în mediul chimic. 

Protecţia împotriva coroziunii à aparaturii impune alegerea unor 
materiale şi aliaje metalice rezistente la acţiunea substanțelor specifice, 
utilizarea de elastomeri, izolanti și mase plastice adecuate (ceramică, 
sticlă, politetrafluoretilena, poliesteri — vezi și catalogul MICh referitor 
la tuburi şi fitinguri ROPATS), ori acoperiri corespunzătoare (cu metale 
rezistente la coroziune, cu vopsele pe bază de clorcauciuc etc.). 

O clasificare a mediilor ambiante nechimice este dată în anexa 1. 
Mediile chimice se suprapun, conform legii suprapunerii efectelor, peste 
efectele mediilor enumerate în anexa I. În funcţie de compoziţia substan- 
telor chimice, se folosesc diferite materiale pentru aparatură : oţeluri 
inoxidabile sau oţeluri carbon aliate pentru carcase, flanşe, electrozi 
cáptuseli interioare de teflon, azbest, neopren, ca şi pentru garnituri de 
etanşare ; suprafeţe metalice acoperite cu cauciuc pentru acizi puternici 
ca HPO, şi HF; pentru medii mai puţin agresive se folosesc acoperiri 
metalice cu Pb, Cd etc.; pentru atmosfera de acetilenă, piesele din Ag 
şi Cu se acoperă, pentru a nu se forma acetiluri ; conductoarele $i cablurile 
se izolează în polietilenă, policlorură de vinil, cauciuc, sau se montează, 
în ţeavă. După gradul lor de agresivitate, substanţele chimice se clasifică 
conform anexei II. 

Încercarea la agenţi chimici se face în camere speciale la o durată 
maximă de 120 ore la concentraţia de avarie, asigurindu-se prin aceasta 
o fiabilitate minimă R(t) = 0,8, pentru t = 1 an, cu un nivel de încredere 
P = 60%. În exploatare, încercările durează 6 luni la concentraţia nor- 
mală ; dacă aceasta este mai mare, durata incercării scade, potrivit datelor 


din anexa III. 

Acoperirile se depun în straturi groase: minimum 40 um Zn pasi- 
vizat pe Fe, 30 um Sn — Ni pe Cu etc. 

În cazul atmosferelor explozive, conform STAS 6877/1-73 se stabilesc 
două tipuri de protecţii: Ex. I (protecţie antigrizutoasă) şi Ex. II (pro- 
tecţie antiexplozivă), în funcţie de energia de aprindere a substanţelor 
care generează pericolul de atmosferă explozivă, sau de capacitatea aces- 
tora de transmitere a exploziei. Caracterizarea substanţelor se face com- 
parativ cu amestecurile următoare cu aerul (STAS 6877/1-74): 

— grupa I — 8,3 + 0,3% metan; 

— grupa IIA — 5,25 + 0,25% propan ; 

— grupa IIB — 7,8 + 0,595 etilenă; 

— grupa IIC — 21 + 2% hidrogen. 

in anexa IV se dă o clasificare a gazelor şi vaporilor inflamabili. 

În funcţie de temperatura maximă de suprafaţă, se stabilesc clase 
de temperatură pentru amestecuri explozibile, conform anexei V, ou! 
observaţia că temperatura ambiantă se socoteşte a fi 40°C. 

Soluţiile constructive sînt cuprinse in seria STAS 6877, adoptindu-se: 
după caz, unul din următoarele moduri de protecţie : capsulare antidefla- 
grantá (simbol d), capsulare presurizată (p), siguranţă intrinsecă (i), 
inglobare în nisip (q), imersie in ulei (0), siguranță mărită (e), mod special: 
(s). Totodată, gradul de protecţie se alege IP 54, uneori IP-65, după caz, 


conform STAS 5325-70. 
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A ANEX 
Clasificarea agresivitüfli corosive a mediului ambiant (atmosferic) faţă de metale Haa 


$i acoperirile metalice (conform HS 1238-68) 


a 


Gradul de intensitate al coroziunii mediului ambiant, 


Pct. A. Caracteristica mediului Locul de in- conf iferi i 
amba, (aimes) stalene- oculo orm pct. B, în diferite macroclimate 
pet. C Tropical Tropical 
uscat Rece | Temperat umed 


e 


Conţinut 1 2 3 3 
SO, « 0,01 g/m? in 24 ore ———— ———————————— 
: E 2 2 3 

NaCl < 0,3 mg/m? în 24 ore ———— |——— |——|—— | —————— 
3 1 1 2 
4 + $ + 

Conţinut 1 3 3 4 

SO, = 0,01...0,1 g/m? in TINEFE FrTeDOGEJ CHICO L art aa AFL D 

24 ore y2 3 3 4 

NaCl < 0,3 mg/m? în 24 ore —— | — La c 
3 2 2 3 
4 + + + 

Conținut 1 4 4 5 

SO, > 0,1 g/m? în 24 ore TUI 

NaCl = 0,3 mg/m?. . .2g/m? 2 4 4 5 

în 24 ore —— ZT rl 
3 3 3 4 
4 + + + 

Conținut 1 3 4 

NaCl > 2 g/m? în 24 ore 

(corespunde mezoclimatului ma- 2 3 4 

rin) €— 
3 3 

4 -+ xx T 
Atmosfere speciale Gradul de agresivitate se stabileste in fiecare caz 
concret, în funcţie de caracteristicile mediului am- 
biant 


* Gradul de intensitate se determiná in fiecare caz concret. 
AC RR UI A MEME 


audo 408 în pedi a Pot, C. | ^ Locul de instalare al aparaturii 
Foarte puţin agresiv 1 În aer liber 
Putin agresiv 2 Sub acoperiş 
Mediu agresiv 3 În încăperi închise ne- 
climatizate 
Puternic agresiv . 4 În încăperi închise cli- 
. matizate 
F. puternic agresiv 
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A ANEXA II 
Clasificarea agenţilor chimici după gradul de agresivitate 
Concentrația 


Denumirea agentului chimic 


Nr. crt. reprezentativ normală Concentrația de avarie 
1 Bioxid de sulf — SO, 0,02 De 20 de ori concentra 
2 Acid clorhidric — HCI | 0,01 normală "m 
3 Oxizl de azot raportați la 
N,0; 0,005 
4 Amoniac — NH, 0,02 
ANEXA III 
Durata încercărilor în medii chimice, in condiţii de exploatare 
Raportul dintre concentrația mediului 
înconjurător si cea normală (media zilnică) | 1—6 | 6—9 | 9—13 | 13—16 | 16—19 | 19—20 
Durata încercării (luni) | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | 0,5 


Se preferă izolanti neinflamabili. Conductoarele se execută, de regulá, 
direct de la camera de comandă la aparatura aflată în proces, evitindu-se 
utilizarea dozelor. 

În cazuri unde pericolul de explozie este frecvent, se preferă apara- 
tura pneumaticá. 

Respectindu-se indicaţiile, de mai sus, în principiu, aparatura exe- 
cutată special pentru medii chimice specifice ar trebui să prezinte aceeaşi 
fiabilitate cu cea utilizată în construcţie normală, pentru alte tipuri de 
mediu, cu solicitări mai reduse. Totuși, datorită necorelării: întotdeauna 
a raportului solicitări /rezistenţă, prin soluţiile adoptate, fiabilitatea apara- 
turii de automatizare în chimie se constată a fi mai redusă. Astfel, după 
date culese provizoriu în ţară din exploatare, rezultă că aparatura de 
automatizare prezintă, în medie, un timp mediu de funcţionare (MTBF), 
de 10 000 — 20 000 ore, luîndu-se în considerare $i ieşirea din clasa de 
precizie. Valori mai mici s-au constatat la termocuple $i termorezistente, 
precum și la dulapuri de comutație statică. Pe ramuri industriale, se 
ajunge pentru MTBF la următoarele valori: industria energetică 28 500 
ore, industria metalurgică 19 500 ore, industria chimică 9 600 ore. 
Consecințele economice sint însemnate pentru industriile chimice anali- 
zate, unde s-au constatat opriri ale instalaţiilor tehnologice în proporţie 
de 8—12%, în condiţii de asigurare cu piese de schimb în proporţie de 
12—70% (aici este vorba $i de mentenabilitate si deci de disponibili- 
tate, aspecte care nu se tratează aici). 

Cercetările experimentale au arătat, următoarea repartizare pe cauze : 
44%, metrologice, 36%, mecanice (mecanisme de amplificare $i antrenare, 
elemente sensibile), 19%, electrice (72%, condensatoare, 22% tranzistoare, 
6%, transformatoare), 11% mixte, ceea ce indică direcţia de ameliorare 
calitativă a acestei aparaturi. În sfirsit, analiza a partajat 14 0 cauze 
ce revin producătorului şi 26% utilizatorului, de unde importanţa deo- 
sebită a unei exploatări $i mentenabilităţi concepute cu atenție. 

În concluzie, rezultă că fiabilitatea aparaturii de automatizare, uti- 
lizată în medii deosebite și în special în industria chimică, poate fi asigurată 
la nivele corespunzătoare, numai prin mijloace construetiv-tehnologice 
adecvate, prin încercări judicioase şi printr-o organizare corectă a exploa- 
tării si mentenabilităţii, sarcini care stau in continuare, în faţa pro- 


Pi 
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Clasificarea şi caracteristicile 


Timpul de 
Grupa de Pres. max. : 
Denumirea clasilicare de explozie paria rara 
; (kgf/cm3) presiunii (c) 
max. (ms) 


Metan (gaz grizu) I 7,17 70 
Gaz de furnal II A 5,97 102 
Propan II A 8,58 46 
Butan II A 8,58 48 
Pentan II A &.65 53 
Hexan II A 8,65 51 
Heptan II A 8,58 52 
Iso-octan II A 8,08 50 
Decan II A 7,52 46 
Benzen II A 9,00 48 
Xilen II A 7,80 51 
Ciclo-hexan II A 8,58 48 
Acetonă II A 8,93 60 
Etilenă I B 8,86 25 
Metil-etil-cetonă II A 8,50 55 
Monoxid de carbon II A 7,30 53 
Acetat de metil II A 8,30 59 
Acetat de etil II A 8,65 57 
Acetat de propil II A 7,56 55 
Acetat de butil ‘IA 8,66 52 
Acetat de amil II A 7,45 50 
Alcool metilic II A 7,39 47 
Alcool etilic Il A 7,45 41 
Alcool izobutilic II A 7,60 46 
Alcool butilic II A 7,45 i 40 
Alcool amilic II A 7,52 45 
Eter etilic II B 9,21 49 
Gaz de retorti— H, 57% II C 7,94 24 
Acetilenă II C 10,30 ^ 14 
Bisulfură de carbon II C 7,80 41 
Hidrogen ' II C 7,39 7 
Gaz de apă (H4 53% + CO 47%) II C 7,17 11 
Nitrat de etil II C > 10,5 32 
Amoniac II A 4,85(a) 320(a) 
5,97(b) 230(b) 

Oxid de etilenă II B 9,90 31(25) 
Nitrit de etil II A | 10,76 73(53) 


a — valori obţinute cu inflamare centrală 
b — valori obţinute cu inflamare periferică 
c — valorile dintre paranteze au fost obţinute cu amestecurile care dau timpul minim de explozie 


d — amestec saturat de vapori de apă, pentru obţinerea condiţiilor celor mai periculoase. 


ducătorilor şi beneficiarilor, în procesul de permanentă îmbunătăţire a 
performanţelor aparaturii de automatizare gi a rezultatelor economice 
ale proceselor de producţie. 
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gazelor şi vaporilor inflamabili ANEXA IV 


Amestecul PPM 
Limitele de explozibilitate 
o vol.) Temperatura de 


cel mai inflamabil autoinflamare 
e 
C 


dind presiunea maximă| cel mai incendiar 


—————— o, 
a) mg/l de àer)| tn Cea) EVA (95 în vol.) | (mg/l aer) Inf. Sup. 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 
9 9 | — 7,5 — 5,0 15,0 535 (650) 
53 5 | — 55 — - = - 
4 4,1 — 4,3 — 241 9,5 465 
3 9,1 -— 9,7 — 1,5 8,5 365 
3 3,1 — 2,2 — 1,4 7,8 275 
= — 99 — 80 1,2 7,4 210 
E — 100 — 100 1,1 6,7 215 
— — 85 — 68 1,0 6,0 410 
— — 120 — 105 0,7 5,1 205 
3,9 3,5 — 5,0 — 1,2 8,0 500 
= — 107 — 87 1,0 7,6 495 
— — 90 — 80 1,2 8,3 260 
6,3 47 | — 8,0 - 2,5 13 440 
8,0 6,5 = 6,5 — FW 34 425 
4,6 4 — 3,7 — — — 510 
35,2 — 30(d) — 12,5 74 605 
— 208 — 152 3,1 16 475 
— — 160 — 180 2,1 11,5 460 
— — 135 — 130 1,7 8,0 430 
— — 130 1,2 130 1,2 10,5 370 
— — 110 — 150 1,0 m 375 
— — 197 — 183 6 36,5 470 
— — 115 — 135 3,5 19 390 
— — 105 — 125 1,7 — 410 
= — 115 — 125 1,8 — 340 
— — 100 — 100 1,2 10,5 340 
4, 3,8 = 3,0 — 1,7 36 190(170) 
1 18,0 — 15—21 — — — — 
-— — — — 1,5 82 305 
10 — 7,5 — 1,0 60 102 
22—24| — — — 4,0 75 560 
33 - 26 c 9 65 — 
— 400 — 390 3,8 — EX 
4,3 in 17,0 — 15 28 630 
8,5 — 8,5 — 3,0 100 425 
— 270 — 270 3,0 50 90 
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ANEXA V 


Clasele de temperatură pentru amestecuri 


explozibile 
————————————— 


Temperatura maximă 
de suprafaţă 


—— 


Clasa de temperatură 


T, 450 
T 300 
Z5 200 
T, 135 
T, 100 
Te 85 


CERCETĂRI ASUPRA FIABILITĂȚII UNOR SISTEME DE CALCUL 


Prof. dr. ing. Vasile M. Cătuneanu 
Prof. dr. doc. Vasile Corlüteanu 

Asistent ing. Ioan €, Bacivarot 

Asistent ing. Angelica-Beatrice Bacivarol 
Institutul Politehnic— Bucuresti 


1. INTRODUCERE 

Utilizarea pe scară largă a calculatoarelor in economia națională pen- 
tru conducerea în timp real a producţiei, efectuarea, diverselor calcule si 
optimizári tehnico-economice etc., impune realizarea unui înalt grad de 
fiabilitate pentru aceste sisteme de mare răspundere funcţională. 

Cercetările de fiabilitate efectuate de către autori — în colaborare 
cu un colectiv din institutul de cercetări de specialitate — fac parte din- 
tr-un program mai vast, al cărui scop îl constituie elaborarea unei politici 
în domeniul fiabilităţii, specifică sistemelor de calcul. 

cadrul lucrării de faţă sînt evidenţiate cîteva probleme pe care le 

implică cercetările de fiabilitate în domeniul tehnicii de calcul, fiind tot- 
odată reliefatá metodologia încercărilor de fiabilitate efectuate asupra unor 
sisteme de calcul. 


2. CONSIDERAŢII GENERALE 


Un obiectiv prioritar al cercetărilor de fiabilitate în domeniul tehnicii 
de calcul îl constituie elaborarea unor norme interne şi specificații de fiabi- 
litate pentru diversele categorii de sisteme de calcul. 

Aceste norme trebuie să stabilească — în fiecare caz — indicatorii 
de fiabilitate care trebuie specificaţi sau determinaţi, criteriile de defec- 
tare care trebuie avute în vedere, metodele şi programele de încercare, 
metodologia de prelucrare și interpretare a rezultatelor încercărilor. De 
asemenea, trebuie indicate procedeele specifice de mentenanţă preventivă 
și corectivă, modul colectării si prelucrării datelor de service etc. 

Cercetările în domeniul fiabilititii sistemelor de calcul sint ingreunate 
de faptul că in literatura de specialitate (inclusiv literatura normativá) nu 
există specificaţii unitare privind fiabilitatea, sistemelor de calcul, iar stu- 
dile de fiabilitate asupra acestor sisteme au in vedere in special partea 
de hardware. 

Ín condiţiile in care ponderea costului software-ului in costul total 
al sistemelor de calcul a crescut continuu în ultima perioadă [2], considerăm 
necesar ca studiile de fiabilitate în domeniul sistemelor de calcul să abor- 
deze atit aspectele de hardware, cit şi pe cele de software. 


.194 


CE Scanned with OKEN Scanner 


3. METODOLOGIA ÎNCERCĂRILOR DE FIABILITATE EFECTUATE 
ASUPRA UNOR SISTEME DE CALCUL 


Într-o primă etapă, s-a studiat fiabilitatea experimentală a unor maşini 
de facturat și contabilizat din producţia de serie. Încercările de fiabilitate 
efectuate asupra acestor sisteme au avut ca scop determinarea indicato- 
rilor de fiabilitate experimentală în vederea elaborării unor norme interne 
de întreprindere si implicit corectarea — pe baza unor analize fiabilistice 
ulterioare — a unor „puncte slabe't ale acestor sisteme. 

Programul încercărilor de fiabilitate a fost conceput spre a fi realizat 
în condiţii de laborator, astfel încît să răspundă următoarelor cerinţe : 

— să fie realizat în condiţii de eficiență economică maximă (cheltuieli 
minime legate de utilaje, standuri de încercare, operatori etc. şi un timp de 


încercare cit mai redus) ; 

— să ofere condiţii de încercare cit mai apropiate de condiţiile din 
exploatare ; 

— să ofere un volum de date suficient atit prelucrărilor statistice 
ulterioare cu un nivel de încredere corespunzător , cit şi unei analize fia- 
pilistice aprofundate (utilizînd, de exemplu, diagramele cauză efect si 
metoda arborilor de defectare [3]). 

Încercările de fiabilitate au fost efectuate după un plan trunchiat cu 
înlocuire * : Alegerea planului trunchiat este justificată atit de faptul că 
permite o planificare apriorică duratei încercării, cit şi de considerente 
economice — pentru o aceeași precizie a estimării costul său mediu fiind 
mai redus decît al planului cenzurat. 

Volumul esantioanelor supuse încercării a fost dictat de considerente 
economice — în primul rînd de numărul de sisteme care au putut îi imo- 
bilizate și de operatorii disponibili, avindu-se în vedere asigurarea unui 
nivel de încredere corespunzător. 

S-au efectuat mai multe cicluri de încercări, atit la solicitări nominale, 
cât şi în condiţiile unei succesiuni de factori de influenţă : 

— electrici (variaţia tensiunii de alimentare) ; 

— mecanici (şocuri şi vibrații) ; 

— climatici ** (temperaturi : joasă și înaltă). 

S-a urmărit comportarea acestor sisteme în condiţiile solicitărilor limită 
(electrice, termice etc.) inferioare și superioare înscrise în normele interne. 

Pe baza rulării unor programe de test şi a analizei listingurilor a fost 
posibilă identificarea, defectiunilor apărute. 

în scopul determinării indicatorilor de fiabilitate experimentală şia 
analizelor fiabilistice ulterioare (de tip Pareto, diagrame cauzá-efect, 
arbori de defectare etc.) au fost concepute fige de colectare a datelor de 
tipul celei indicate în tabelul 1. 

Aceste fişe permit o evidenfiere clară a modului de manifestare şi 
remediere a defectiunilor, ca şi a consecinţelor acestora ; din analiza tim- 
pilor de imobilizare pentru repunerea în stare de funcţionare a fost posi- 
bilá estimarea indicatorilor de mentenabilitate ai sistemelor analizate. 


* În prelucrarea statistică a datelor încercărilor, repararea a fost asimilată cu înlocuirea 


(considerindu-se că repararea aduce sistemul de starea iniţială). 
** Maşinile de facturat şi contabilizat nu beneficiază în exploatare de o climatizare 


specială. 
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TABELUL 1 
Fişa de colectare a datelor în scopul analizei fiabilitáfil şi mentenabilităţii 
a S 
Data şi ora defectării 
AA —— Programul de încercare utilizat 


operator 


Locul defecţiunii Condiţiile încercării 


Sistem Electrice Socuri 


———————— |——————— || —— |. —————————— [—————— M 


Subsistem Temperatura Vibratii 


Alte conditii 
Element Umiditate : (se vor 
specifica) 


Timpi de imobilizare pentru repunere în 
funcțiune Descrierea defecțiunii 


Timp aşteptare 
depanator 


Cauza defectiunii 


Timp localizare subsistem 
defect e N 


Timp identificare compo- 


nentă defectă Consecințele defecțiunii 


Timp înlocuire componentă 
defectă 


Modul remedierii defecțiunii 
Timp reglaje şi control al 
bunei func[ionári 


——————— —À —————————————————— 


Observaţii 


196. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Informaţiile conţinute pe fişe au fost codificate în vederea prelucrării 


ulterioare pe calculator. 


4. CONSIDERAŢII ASUPRA 
PRELUCRĂRII DATELOR 
REZULTATE ÎN URMA İN- 

CERCĂRILOR DE FIABILITATE 


Complexitatea sistemelor 
de calcul analizate—care con- 
ţin atit subsisteme predomi- 
nant electronice (de exemplu 
procesorul) cit şi subsisteme 
predominant mecanice (de 
exemplu perforatorul, maşina 
de scris) face necesară ca ana- 
liza fiabilistică şi calculul indi- 
catorilor de fiabilitate să se 
facă pe subsisteme. În acest 
fel devine posibilă şi eviden- 
tierea subsistemelor mai puţin 
fiabile, luîndu-se măsurile co- 
rective corespunzătoare. 

Estimarea indicatorilor de 
fiabilitate ai subsistemelor s-a 
făcut utilizînd metode parame- 
trice care prezintă avantajul că 
permit extrapolarea valorilor 
indicatorilor de fiabilitate ob- 
ţinuţi si pentru durate de timp 
diferite de durata încercării. În 
scopul verificării caracterului 
distribuţiei timpului de funcţi- 
onare și a determinării para- 
metrilor distribuţiei au fost 
utilizate metode grafice, rapide 
și suficient de precise. 

Datorită ponderii — în 
majoritatea subsistemelor—a 
părţilor mecanice, susceptibile 
la defectări prin uzură s-a uti- 
lizat hîrtia probabilistică Wei- 
bull, care permite și testarea 
exponenţialităţii distribuţiei“. 

Înainte de transpunerea 
pe hîrtia Weibull, datele ex- 
perimentale—timpii de func- 
ţionare fără defectări—au fost 


/ 
2 
9 
ae d 
6 

7 
8 

Durata încercării 

[74 


Durata încercării 


perm ficliv? 


n 
6 | 
7 | 
- - .. l 
Durata încercării l 


Fig. 1. Esantioane trunchiate: 
a — epuizat; b — ordonat; c — dezordonat. 


dispuse pe grafice cu originea de timp comună (fig. 1). 
* Distribuţia exponențială este așteptată în cazul sistemelor predominant electronice. 
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În continuare vor fi analizate situaţiile care au apărut. 

Eşantion trunchiat epuizat (fig. 1, a). Întregul eșantion considerat s-a 
defectat în timpul afectat încercării. În acest caz, nu sint necesare lucrări 
pregătitoare deosebite, urmindu-se metodologia indicată în [1]: 

1 


npl 


— se transpun pe hirtia. probabilistică utilizată punctele [« X 


x 100% |; 


 —se determină caracterul distribuţiei timpului de funcţionare și se 
estimează parametrii legii de distribuţie. 

Egantion trunchiat ordonat (fig. 1, b). Numai o parte din elementele 
esantionului se defectează in timpul încercării * (7, 4, 2,7, 8, in cazul 
considerat); doar aceste elemente sint informaţionale $i vor conduce la 
puncte pe hirtia probabilistică utilizată, 

Esantion trunchiat dezordonat (fig. 1, c). Nu toato elementele au inceput 
să funcţioneze în acelaşi timp ; este situația care a apărut cel mai des in 
cazul încercărilor efectuate, datorită faptului că erau cu înlocuire. 

În momentul trunchierii încercării vor exista (fig. 1, c) : 

— elemente care s-au defectat (7, 2, 4, 7,9); 

— elemente care puse în funcțiune la momentul iniţierii încercării, 
ge mai află încă în funcţiune (elementele 5, 5, 10) ; 

— elementele care le-au inlocuit pe cele defecte $i care functi onind o 
perioadă scurtă de timp nu au avut timp să te defeeteze (elementele 3, 6). 

Evident, ultimele două categorii de elemente nu sint informaţionale, 
durata lor de viață neputind fi determinată pe baza încercării trunchiate 
efectuate, 

Pentru soluţionarea acestei probleme se propune ca prin utilizarea 

unui artificiu — şi anume introducerea unei limite fictive (desenată puue- 
tat în fig. 1, c) — să se ajungă la situaţia din cazul precedent. 
Deoarece durata de viaţă a elementelor care nu s-au defectat — situate 
- la stînga limitei fictive — este necunoscută, acestea, vor fi eliminate ; evi- 
dent, vor fi păstrate elementele situate în stinga limitei fictive care s-au defec- 
tat deja. 

Pena elementele situate în dreapta limitei fictive se procedează ca 
în cazurile precedente. 

Pentru stabilirea limitei fictive se face următorul rajion ament. 

© Considerind că în momentul trecerii limitei fictive toate elementele 
sînt in stare de funcţionare, nu se face nici o eroare de logică. Se negli- 
jează totuși un anumit număr de informaţii, care sînt furnizate de către 
aceste elemente care, în final se vor defecta, diminuindu-se cunoaşterea 
asupra lotului. 

e Eliminind toate elementele care rămase in viaţă nu au trecut inci 
limita fictivă, nu se face — din nou — vreo eroare de logică. De această 
dată însă va creşte ponderea elementelor păstrate, în special a celor de la 
începutul distribuţiei, deci se va obţine o distribuţie eronată. 


* Elementele care continuă să funcționeze In momentul trunchlerli încercării sint 
pentru nol practic necunoscute, decl neinformaționule, 
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Limita fictivă trebuie astfel stabilită încît să se elimine minimul posi- 
bil de elemente inacceptabile (dacă se poate, nici unul) păstrîndu-se în ace- 
lași timp maximul posibil de elemente informaţionale. 


* 
L MEE = 


Pornind de la parametrii «, f, y ai distribuţiei Weibull estimati gra- 
fic, au fost determinati pe baza [1]indicatorii de fiabilitate experimentală 
ai subsistemelor studiate. 

Dintre indicatorii determinaţi, prezintă o deosebită importanță, 
practică : 

— R(t) — funcţia de fiabilitate, care indică cu ce probabilitate func- 
fioneazá subsistemul în intervalul 0 ...1; 

— m — media timpului de bună funcţionare ; 

— tp — cuantila de ordinul F a timpului de funcţionare (utilă pentru 
stabilirea perioadei de garanţie). 

Pornind de la datele rezultate din fişele de analiză a mentenabilităţii, 
au fost determinaţi ; 

— MTR — media timpului de reparare ; 

— A — coeficientul de disponibilitate al subsistemelor. 


5. CONCLUZII 


În cadrul lucrării au fost evidenţiate unele probleme pe care le implică 
cercetările de fiabilitate în domeniul sistemelor de calcul, fiind reliefată 
metodologia încercărilor de fiabilitate efectuate asupra unor mașini de 
facturat și contabilizat. 

A fost indicată o metodă care permite soluționarea problemelor im- 
plicate de esantioanele trunchiate dezordonate pe baza utilizării limitei 
fictive. 

Realizarea unor sisteme de calcul de înaltă fiabilitate impune o acţi- 
une concentrată la toate nivelele: proiectare, fabricaţie, exploatare, acţi- 
onindu-se atît asupra părții de hardware, cit $i a celei de software. 

Prin proiectare trebuie implementată — în special pentru sistemele de 
calcul cu funcţionare în timp real — capacitatea de autotestare şi autorecon- 
figurare, realizindu-se sisteme tolerante la defectári. 

La nivelul componentelor şi subsistemelor trebuie utilizate procedee 
specifice de testare şi selecţie, optimizindu-se totodată politica de mentenan- 
tă a sistemelor de calcul. 
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ANALIZA FIABILITĂŢII UNOR SISTEME DE MARE RĂSPUNDER 
NALĂ UTILIZIND METODA ARBORILOR DE DEFECTARE UNCȚIO- 


Prof. dr. ing. Dumitru F., Lăzăroiu 
Asistent ing. loan C, Bacivarot 
Institu tul Politehnic București 


1. INTRODUCERE 


Metodele uzuale de analiză — statică sau dinamică — a fiabilităţii 
sistemelor, desi permit o evaluare cantitativă a fiabilitátii, sint insuficiente 


în cazul sistemelor de mare răspundere funcţională, (de telecomunicaţii, 
de comandă, de calcul eto.). 


Pentru astfel de sisteme este necesará utilizarea unor tehnici care să 
permită un studiu aprofundat al fiabilităţii si securității, să ofere proiec- 
tantului posibilitatea unei analize complexe a funetionalitátii sistemului 
şi a evidenţierii influenţei diverselor cauze şi moduri de defectare ale ele- 
mentelor (blocurilor) sistemului asupra fiabilitátii globale a acestuia. 


Autorii consideră că tehnica arborilor de detectare, utilizată în special 
în domeniul securităţii nucleare [3] poate constitui o metodă eficientă 
pentru studiul fiabilităţii sistemelor de mare răspundere funcţională, 
deoarece permite atingerea obiectivelor menționate anterior. 


Un arbore de defectare * constituie o diagramă logică care stabileşte 
relaţia între defectárile elementelor componente şi o defectare particulară 
a sistemului. În acest fel, un arbore de detectare evidenţiază, efectul cumu- 
lativ al defectărilor într-un sistem. Efectul unei mulțimi de defeciări este 
propagat prin intermediul unor porţi logice, pînă conduce là un defect 
total specificat al sistemului (evenimentul critic). 

Analiza arborilor de defectare implică, în general, următoarele etape : 

— definirea, (caracterizarea) sistemului ; 
— construcţia propriu-zisă a arborelui de detectare ; 

— evaluarea calitativă şi cantitativă a arborelui de detectare. 


În cadrul lucrării de faţă sint analizate cerinţele acestor etape, 
fiind exemplificati metodologia construcţiei şi evaluării arborilor de defec- 
tare în cazul unui sistem de mică complexitate. 


2. DEFINIREA (CARACTERIZAREA) SISTEMULUI 
Definirea sau caracterizarea sistemului constituie o etapă esenţială, 
dar dificilă a analizei arborilor de detectare. 


* Simbolurile specifice utilizate în tehnica arborilor de datect are şi semnificaţiile lor sint 
prezentate în anexă. 


200 


CE Scanned with OKEN Scanner 


b 


Pentru realizarea acestui scop, se pornește de la schema funcțională a 
sistemului, identificindu-se elementele sale componente şi conexiunile 
funcţionale ale acestora. Determinarea tuturor modurilor posibile de 
defectare ale componentelor sistemului implică o informare apriorică deta- 
liată asupra acestora. 

Pasul următor îl constituie stabilirea condițiilor limită ale sistemului. 
Acestea nu trebuie confundate cu limitele fizice ale sistemului, ci corespund 
situaţiei concrete pentru care este construit arborele de defectare. O cate- 
gorie importantă de condiţii limită ale sistemului este legată de evenimen- 
tul critic. Evident, pentru un sistem pot exista mai multe evenimente cri- 
tice şi alegerea corectă a evenimentului critic principal constituie o sarcină 
dificilă ; acesta poate fi considerat simplu ca defectarea principală a sis- 
temului care prezintă interes în cazul analizat. 

Configuraţia iniţială a sistemului este descrisă de către condiţiile supli- 
mentare la limită ale sistemului. Această configuraţie trebuie să reprezinte 
sistemul în stare de bună funcţionare, deci condiţiile la limită vor depinde 
de modul alegerii evenimentului critic. 


Condiţiile limită ale sistemului includ, de asemenea, orice alt eveni- 
ment ,,defectare“*, care poate să existe pentru sistemul dat, dar nu este 
luat in considerare (este ,,nepermis*) pentru construcţia arborelui de 
defectare studiat. Aceste evenimente vor fi numite, în cele ce urmează, 
condiţii limită existente ale sistemului. 


3. CONSTRUCŢIA ARBORILOR DE DEFECTARE 


Construcţia propriu-zisă a arborelui de defectare reprezintă etapa cea 
mai laborioasă şi mai subtilă a analizei fiabilităţii prin metoda prezentată. 

Pentru a construi un arbore de defectare semnificativ, analistul tre- 
buie să cunoască amănunţit si să înţeleagă aprofundat sistemul studiat, 
De asemenea, trebuie luaţi în considerare atit factorii umani, cit şi soli- 
citările ambiante. 

Există unele încercări de construcţie automată, asistată de calculator, 
a arborilor de defectare pornind de la schema funcţională a sistemului. 


În ciuda reducerii spectaculoase a timpului necesar construcţiei 
arborilor de defectare în cazul metodei automate, considerăm că metoda 
convenţională de construcţie a arborilor de defectare prezintă avantajul 
că, îl obligă pe analist să studieze amănunţit sistemul analizat, conducind 
astfel la identificarea multor „puncte slabe** ale acestuia. În plus, metoda 
automată de construcţie pornind de la schema funcţională nu permite 
luarea în considerare a factorilor umani şi a celor ambianţi, ceea ce con- 
duce la un arbore de defectare mai puţin semnificativ. 

Totuşi, metoda automată poate constitui un auxiliar preţios in 
etapele primare de construcţie a arborilor de detectare, urmind ca dezvol- 
tările mai sofisticate ale acestora să fie realizate ulterior, prin tehnici 
convenţionale. 
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În scopul evidenţierii principiilor fundamentale ale construcției 
arborilor de defectare va fi considerat sistemul simplu din figura 1, care 
este constituit dintr-un servomotor electric, o sursă de alimentare si alte 
elemente. 


. Siguranță Condiţiile la limită ale 
Infrerupafor Fuzibilă sistemului considerat sint : 

— eveniment C RI TIC— 

È supraincălzirea servomoto- 


rului ; 

— condiţie iniţială — 
intreruptorul inchis; 

— eveniment nepermis — 
defectüri datorate factorilor 
exteriori sistemului ; 

— evenimente ezistente— 


Servamofor 


Rezrstor 


Fig. 1. Sistemul analizat în scopul evidențierii con- nici unul. 
strucției arborilor de defectare. . Figura 2 reflectá ratio- 


namentul inductiv că ser- 
vomotorul se supraîncălzeşte datorită unei suprasarcini electrice, sau 
datorită unei defectări primare a servomotorului (de exemplu, frecare mai 
mare în lagăre datorită unei ungeri necorespunzătoare, sau o detectare a 
bobinajului, cum ar fi un scurtcircuit partial). 

Pe baza rafionamentului 
anterior, se poate construi un 
arbore de defectare primar con- 
form figurii 3, avindu-se in ve- 
dere condiţiile limită ale siste- 
mului din figura 2. 

Evenimentul ,,curent ex- 
cesiv in servomotor'* are loc dacá 
în circuit apare un supracurent 
şi siguranţa nu îşi îndeplineşte 
rolul (nu întrerupe circuitul). 

Evenimentul „curent ex- 
cesiv în circuit are loe dacă 
apare o defectare de tip scurt- 
circuit pentru rezistor, sau are 
loc o defectare de tip supraten- 
siune pentru sursă. 

Fig. 2. Arbore de defectare primar nedezvoltat al În acest mod, arborele de 
sistemului. detectare este complet la nivelul 
defectărilor primare. 
Se consideră acelaşi sistem, dar cu condiţii limită diferite pentru 
a evidentia construcţia arborilor de defectare secundari (corespunzători 
defectürilor secundare — defectiri datorate, in general, interacțiunii 
dintre componente). 

ju acest caz, condițiile limită ale sistemului sint : 

— evenimentul ORITIO — servomotorul nu funcţionează; 

— condiție initialá — intreruptorul închis ; 


Curent excesiv 
in servomotor 


Defectare 
primaro a 
servamatorului 
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— evenimente nepermise — defectüri datorate efectelor exterioare 
sistemului (nu se iau în considerare detectările datorate operatorilor) ; 


— evenimente existente — nici unul. 


Supraincălzirea 
2"vomotorului 


^ 


Curent excesiv 
în servomotor: 


Defectare 
primară o ser- 
vomoforulur 


/ 


Curent excesiv in Defectarea 
circuit sigurantei 


Defectare - 
primara a. 
sigurantei 
(nu se întreru- 


Defectare Defectare 
primară a primară a 


rezistorulur 
(scurtcircuit) 


Fig. 3. Arbore de defectare primar al sistemului. 
Raționamentul inductiv efectuat pentru construcția arborelui de 


defectare secundar corespunzător acestor condiții la limită este indicat 
în figura 4. 


203 


CE Scanned with OKEN Scanner 


; Arborele de defectare secundar complet este reprezentat in figura 5. 
Simbolul rombic este utilizat pentru a indica faptul că evenimentul jn- 
treruptor deschis” nu este dezvoltat pini la evidenţierea cauzelor sale. 
Faptul că intreruptorul este deschis, constituie o defectare externă limi- 
telor sistemului si pentru această analiză, nu există informatie suficientă 


pentru a dezvolta acest eveniment. 
Evenimentul „siguranța 


se defectează prin întrerupere'* 
poate fi datorat fie unei defec- 
tări primare, fie unei defectări 
secundare a siguranţei. 

Defectarea secundară a 
siguranţei prin întrerupere poate 
avea loc dacă apare un supra- 
curent în circuit. Este evident 
că siguranţa nu se va întrerupe 
pentru orice supracurent exis- 
tent în circuit, ci doar înce- 
pind cu o anumită valoare à 
acestuia, în funcţie de caracte- 
ristica siguranţei, dată prin 
concepție. 

Pentru a evidentia această 
condiţionare, în arborele de 
defectare secundar al sistemu- 
lui a fost introdusă o poartă 

de inhibare. Deoarece condiţia de inhibare este tratată în analiza privind 
fiabilitatea ca o poartă logică ȘI, ea constituie un factor de ponderare. 

Valoarea arborilor de defectare constă şi în aceea că îl obligă pe 
proiectant să înţeleagă în mod aprofundat funcţionalitatea sistemului. 

Astfel, multe deficienţe ale sistemului sint corectate în timpul con- 
strucţiei arborilor de defectare, iar procesul de construcţie devine la fel 
de important ca arborele de defectare însuși și probabilitățile rezultate. 


Servo'nolorul 
nu furclorrzza 


Nu exista curent în 
servomotor 


Üefeclare 
primoră a 
servomolorului 


Fig. 4. Arbore de detectare secundar nedezvoltat 
al sistemului, 


4. EVALUAREA CANTITATIVĂ A ARBORILOR DE DEFECTARE 


Evaluarea cantitativă a arborilor de defectare este imediată : ple- 
cînd de la probabilitățile de apariţie ale evenimentelor (defectárilor) 
primare si tinind seama de modul propagării acestor defectări prin inter- 
mediul porţilor logice SI si SAU din arbore, se va obţine în final probabi- 
litatea de apariţie a evenimentului critic. Se pot utiliza în loc de probabili- 
ai de detectare, ratele (intensititile) de defectare, raţionamentul fiind 
analog. 
În cele ce urmează, va fi indicată o metodă de evaluare cantitativă 
a arborilor de detectare, bazată pe probabilitățile de apariție ale eveni- 
mentelor (probabilitifi de detectare). 
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Servomoforul 
nu functionează 


Nu există curent în 
Defecfare servomotor 


primară a 


servomotorului Pali 


i Defectare 
S/guranta Se primara a 


întrerupe sursei 


Înfrerupâtor 
deschis 


Defectare 
primară a 
rezistorului 
(inirerupere) 


Defectare secundoră 
a sigurantei 


Üefeclarea sigu- 
ranjei prin întrerupe- 
d pentru lody 


» 


Intrerupafar 


Defeclare 
deschis 


pe a | 
în rerupălorului 


Supracureni in 


circuit 


"Ms 


Defecfare- 
primara a 
sigurantei 

(întrerupere) 


Defecfore 

primară a 
surse! 

[supralensiung) 


Defectare 
primara a 

rez/storului 
(scurfcircur?) 


Fig. 5. Arbore de defectare secundar al sistemului. 
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Se ţine seama de următoarele reguli din teoria probabilitătilor : 
— pentru o poartă logică SI (fig. 6, a): iata că, 
P(1n2)— PU) x PE); (1) 
— pentru o poartă logică SAU (fig. 6, b): 
P (1U 2) = P(1) + P(2) — P(1) x P(2); (2) 


1U2 Observaţie. De obicei valorile 


, 402 A. 
/ probabilităților de detectare P 
| sint foarte mici (< 1072), astfel 
incit se poate utiliza relaţia 
| aproximativă : 
PU U 2) = PU) + P(2). (3) 
Algoritmul de calcul pentru 
determinarea probabilității de 
| 7 2 


7 2 apariţie a evenimentului critic 

: E; pentru arborele de defectare 

a. ' b din figura 3, plecîndu-se de la 

valorile probabilităților de apa- 

riție a evenimentelor primare* 
E,,..., E, este următorul : 


P(Ej)— P(LUGU E) EU EJ). 
(4) 


În practică, se poate merge 
din aproape în aproape, tinind 
cont de relaţia aproximativă 
(3); acest lucru este exemplificat 
în figura 7, unde este calculată 
probabilitatea de apariţie a 
evenimentului critic E;, in func- 
ție de P(£,) -+ P(E). 

Pe baza arborelui de defec- 
tare din figura 7 se poate deter- 
mina contribuția diverselor de- 
fectări primare la apariția eve- 
nimentului critic, fiind astfel 
posibil să se acționeze asupra 
părților mai puțin fiabile ale 
sistemului. 

Pentru arbori de defectare 
de foarte mare complexitate, 


Fig. 6. Porți logice: 
t— SI; b— SAU 


* Valorile probabilităților de apa- 
rilie ale evenimentelor primare se pot 
Fig. 7. Calculul babilităţii d iti .  obline pe baza datelor din cataloage, 
"1g. 7. Calculul proba à e apariție a eveni- : fiabilitate, 
mentului critic în cazul arborelui de defectare POT™ME interne, încercări [de 

primar al istemului. 


datelor de service etc. 


206 


CE Scanned with OKEN Scanner 


metoda prezentată anterior devine laborioasă. De aceea, ţinind cont de 
structurile arborescente care trebuie evaluate, propunem utilizarea unor 
metode bazate pe reducerea succesivă a acestora prin identificarea (recu- 
noașterea) unor structuri (forme) standard, conform algoritmilor pre- 
zentafi in [2]. 


5. CONCLUZII 


În lucrare au fost prezentate principiile de bază ale analizei arborilor 
de defectare, tehnică pe care o considerăm foarte utilă pentru studiul 
fiabilităţii sistemelor de mare răspundere funcţională. 

Pentru exemplificarea metodologiei indicate, a fost utilizat un sistem 
de mică complexitate, dar metodologia construcției şi evaluării arborilor 
de defectare rămîne aceeași si în cazul sistemelor de mare complexitate, 
numai că volumul, de muncă sporeşte foarte mult. 

Fiind vorba de un domeniu nou, pentru care nu există încă o termi- 
nologie unitară, scopul lucrării a fost şi să definească sau să clarifice unele 
noţiuni utilizate în tehnica arborilor de defectare. 

Valoarea utilizării metodei arborilor de defectare constă în următoa- 
rele : 

— conduce analistul la descoperirea în mod deductiv a defectărilor : 

— scoate în relief aspectele mai importante ale sistemului legate de anu- 
mite defectări care interesează pe proiectant sau pe analist ; 

— constituie un auxiliar grafic pentru cei care conduc sistemul, 
dar n-au participat la proiectarea sa; 

— face posibilă o analiză aprofundată, calitativă şi cantitativă a 
sistemului ; 

— permite analistului să-şi concentreze eforturile pe un defect parti- 
cular al sistemului la un moment dat; 

— dă posibilitatea analistului „să vadá'* în interiorul sistemului 
respectiv, să cunoască mai bine funcţionalitatea elementelor și ansamblului 
structurii. 

Metoda arborilor de defectare prezintă şi dezavantaje, cel mai impor- 
tant constituindu-l dificultatea construcţiei arborilor de defectare. Dar 
costul iniţial va fi compensat de aplicaţiile posibile ale arborilor de defec- 
tare in prevenirea accidentelor, în planificarea politicii de mentenanţă, in 
posibilitatea unor modificări ale sistemului. 


BIBLIOGRAFIE 


1. Lăzăroiu, F. D, Baclvarov, I. C, On Telecommunication Systems Reliability 
Evaluation, Proceedings of the 4th International Reliability Symposium RELECTRONIC, 
Budapest, 1977. 

2. Cátuneanu, V, M, Bacivarov L, C, Bacivarov Angellca-Beatrice. 

Evaluarea fiabilitá[ii sistemelor complexe utilizind recunoaşterea formelor $i teoria instruirii. 

În; Electrotehnica, Automatica si Electronica, nr. 4, 1978. 

* * * Reactor Safety Study. WASH-1400, U. S, Automatic Energy Commision, 1975. 

4. Fussell, J, B., Powers, G. J, Bennetts, R., G., Fault Trees-A State of the 
Art Discussion. În: IEEE Transactions on Reliability, vol. R-23, 1974, 


g9 


207 


CE Scanned with OKEN Scanner 


ANEXA — Simboluri principale utilizate în tehnica arborilor de defeetare 


lesie 


Ieşire 


Inlrări 


* 


nirore 
„condițională 
Condiție de [iona 


POARTA LOGICA ,,SI'* simbolizează situaţia in 
care pentru existența evenimentului de ieșire este nece- 
sară existenţa tuturor evenimentelor de intrare. 


POARTA LOGICĂ ,SAU'' simbolizează situaţia in 
care pentru existența evenimentului de ieșire este nece- 
sară existenţa a cel puțin unui eveniment de intrare. 


HEXAGON-POARTA DE INHIBARE — simbolizează 
relația cauzală între două evenimente defectare. Defec- 
tarea de intrare va produce direct defectarea de ieșire, 
dacă este satisfăcută condiţia cerută. 


CERC — simbolizează evenimentul defectare primară (de 
bază). În această categorie sint incluse defectările com- 
ponentelor ale căror moduri de defectare şi frecvenţă 
sint cunsocute sau pot fi determinate. 


DREPTUNGHI — simbolizează un eveniment defectare 
care rezultă din combinarea (propagarea) evenimentelor 
primare prin intermediul porţilor logice. 


ROMB — simbolizează un eveniment defectare car. nu 
este dezvoltat pină la cauzele sale. 


TRAPEZ — simbolizează un eveniment care este de 
aşteptat în mod normal să apară. 
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CONSIDERAŢII PRIVIND FIABILITATEA SISTEMELOR DE TRANSMITERE ŞI 
PRELUCRARE A DATELOR 


Dr. ing. Eugeniu Diatcu 
Institutul de cercetare pentru industria elec- 
trotehnicá — Bucuresti 


Experienţa, arată că principalele căi de creştere a fiabilitátii sistemelor 
de transmitere gi prelucrare automată a datelor sint : 

— creşterea fiabilităţii elementelor (echipamentelor); | 

— introducerea redundanfei structurale (a rezervării), informaţionale 
(coduri detectoare si corectoare de erori), funcţionale, de timp sau de sar- 
cină (uşurarea încărcării) ; . "n 

— utilizarea de metode perfecţionate de control al funcţionării si 
de întreţinere, automatizarea procesului de depistare a defecţiunilor si de 
corectare a erorilor. Experienţa arată că dacă există un sistem eficient 
de control se pot depista întotdeauna defecţiunile în funcţionarea calcula- 
toarelor. 

Calitatea controlului se apreciază prin eficienţa sa E., care reprezintă 
probabilitatea, depistării rateurilor de către sistemul de control dat. Statis- 
tic, aceasta reprezintă raportul dintre numărul de rateuri depistate şi 
numărul total de rateuri apărute. 

Evident că rateurile şi defecţiunile, apărute în schema de control, 
fac să scadă eficiența sistemului real de control, comparativ cu eficiența 
metodei. De aceea se introduc două caracteristici: P, — probabilitatea 
depistării rateurilor prin metoda dată; P, — probabilitatea condiţionată 
a depistării rateurilor în dispozitivul controlat de către schema concretă, 
cu ajutorul căreia se realizează metoda respectivă de control. 


Atunci [1]: 
E. = Pa Pe 
unde 
DON RTT CE 
n F hne l+ e n 


^; — numărul de rateuri în schema de control, 

^ — numărul de rateuri in dispozitivul controlat. 

Dacă în schema de control se utilizează elemente şi regimuri standard, 
atunci e poate fi estimat ca raportul dintre volumul aparaturii de control 
$i volumul (cantitatea) aparaturii controlate. 


T Asadar, eficienta schemei de control pentru o eroare de ordinul j 
este : 


E, (j) = P:Pa () = "m [1 Path 


unde 


Paa (j) — probabilitatea nedepistării unei erori de ordinul 7. 
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În figura 1 este dată dependența E, = f(e) pentru diferite valori ale 
lui P,, iar in figura 2 — dependența probabilității funcţionării normale 
P,, de eficienţa controlului : Pj, = f(E.) pentru diferite valori ale lui T 
unde cu T s-a notat durata rezolvării problemei principale (standard). Din 
această ultimă figură reiese că cel mai avantajos este controlul logic prin 
programe si anume controlul algoritmic, după care urmează controlul 
cu ajutorul aparaturii specializate si numai în ultimul rind un alt tip de 
control prin programe — repetarea calculului. 


Es Hn | - 
40 1,0 
09 S 
08 ud S 
0,7 2 
, 8g = 
0,6 5 
0,5 
4 0,4 
0,4 : N 
0,3 / H 
0,2 i B 
0,1 ! 
02 De 06 08 40 E 04 08 P 
Fig. 1. Dependenţa E, = f(e), pentru dife- Fig. 2. Dependenţa Pr, = f(Ee), pen- 
rite valori ale lui Pm- tru diferite valori ale lui Tọ. 


Evident că ultimele două metode de cercetare a fiabilității mențio- 
nate mai înainte sînt strîns legate între ele, nici un fel de control nefiind 
posibil fără introducerea redundanței. Redundanfa structurală, funcțională 
şi informațională sînt tratate pe larg în literatura de specialitate. 

Despre redundanfa de timp se vorbeşte atunci cînd în procesul func- 
ţionării sistemelor se admite să se consume un anumit timp pentru resta- 
bilirea caracteristicilor tehnice ale acestora. Termenul de redundanță de 
timp a fost introdus abia în-1967 —1968 si aceasta reprezintă una din direc- 
file principale actuale de elaborare a sistemelor de transmitere si prelu- 
crare a informației cu fiabilitate ridicată [2]. Această problemă, netratată 
pînă în prezent în literatura de specialitate din țara noastră, este prezen- 
tată pe scurt în continuare. Unele metode de introducere a redundanfei 
de timp (de exemplu, repetarea transmisiei sau caleulului) sint bine cunos- 
cute specialiștilor si se utilizează cu mult succes in practică, iar cercetárile 
efectuate aratá cá aceste metode sint foarte eficiente. 

Căile principale prin care se creează rezerva de timp sînt următoarele : 

_— creșterea timpului operativ (de lucru) acordat sistemului pentru 
realizarea sarcinii (misiunii) încredințate ; 

— creşterea productivităţii, care permite reducerea timpului minim 
necesar pentru rezolvarea problemei şi crearea rezervei de timp, fără a se 
mări timpul operativ al sistemului (se obține fie prin creşterea vitezei de 
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lucru a elementelor, fie prin unirea într-un dispozitiv mai complex a cîtorva 
dispozitive de productivitate mai scăzută) : 

— înmagazinarea producţiei furnizate, caracteristică pentru sistemele 
în care rezultatul activității se apreciază după volumul producției livrate 
(de exemplu, în sistemele de prelucrare automată a datelor, a cáror pro- 
dueţie o reprezintă evident informaţia prelucrată, încetarea parţială sau 
totală a funcţionării sistemului (defectarea acestuia) nu este observată 
pînă nu este extrasă toată informaţia de ieşire memorată) ; 

— inertia funcţională, prin care se înţelege faptul că în funcţionarea 
multor sisteme tehnice se admit pauze neînsemnate, în decursul cărora, 
se conectează aparatura de rezervă în locul celei defecte (rezervare struc- 
turală activă), sau, dacă pauzele sint mai mari, se efectuează chiar repararea, 
aparaturii defecte, fără ca sistemul în ansamblu să piardă calităţile sale 
funcţionale. 

Una din sursele principale ale rezervei de timp în sistemele tehnice o 
reprezintă creşterea productivităţii, care permite ca o parte din timpul 
operativ să fie alocat pentru înlăturarea defec(iunilor si a consecinţelor 
lor. O direcţie principală a creşterii productivităţii o reprezintă creşterea 
vitezei de lucru a sistemelor, care şi-a găsit o largă aplicare in tehnica de 
calcul, a cărei viteză a crescut cu un ordin de mărime la fiecare 5 ani şi 
în anii 60 a crescut de cca. 100 ori. Tendinţa de creştere a productivităţii se 
observă și în transmiterea de date, telecomunicaţii în general, prin trecerea 
la canale de mare viteză. O altă direcţie principală de creştere a producti- 
vitátii o reprezintă utilizarea de structuri paralele pentru realizarea simul- 
tană a operaţiilor de acelaşi tip (sisteme multicanal) : multiprocesor, trans- 
misie paralelă a datelor, linii automate în construcţia de maşini ete. 

La organizarea funcţionării sistemelor multicanal trebuie să fie rezol- 
vate o serie de probleme tehnice şi algoritmice complexe, legate de reali- 
zarea, în paralel a diferitelor părţi ale problemei comune, de asigurarea 
interacțiunii canalelor separate şi interşanjabilitatea lor, de distribuirea 
informaţiei prelucrate între. diferite canale, service etc. 

Sistemele in care la detectarea unui canal igi încetează activitatea 
toate canalele se numesc sisteme multicanal cu structură rigidă. În aceste 
sisteme, productivitatea scade de la valoarea maximá (suma producti- 
vitátii tuturor canalelor) la valoarea zero — cînd se defecteazá. 

. În sistemele multieanal cu structură flexibilă, care-şi continuă acti- 
vitatea si cind unul sau mai multe canale sînt in reparaţie, productivitatea 
scade în momentul defectării sau creşte în momentul restabilirii in sal- 
turi egale cu productivitatea unui canal. În aceste sisteme are o deosebită 
importanţă organizarea unei asemenea interacțiuni a canalelor incit cana- 
lele rămase în funcţiune să poată prelua total sau parţial sarcina canalelor 
defecte. 

| În sistemele de prelucrare a datelor, o asemenea organizare presupune 
existența la intrarea în sistem a unei memorii, accesibile tuturor canalelor, 
unei grupe de canale sau fiecărui canal în parte (eum se întîmplă, de exem- 
plu, la transmiterea datelor prin metoda comutării pachetelor). 

Rezerva de timp creată poate fi utilizată fie pentru reparaţii sau conec- 
tarea aparaturii de rezervă (în cazul rezervării active), fie pentru depista- 
rea defecţiunilor, repetarea lucrărilor, a căror valoare s-a pierdut datorită 
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defectării, sau așteptarea — în stare de funcţionare — a încărcării cu noi 
lucrări. Pierderile de timp datorate primelor trei cauze (reparaţii, conec- 
tare rezervă, depistare defecţiuni) se numesc pierderi primare, în timp ce 
cele datorate repetării lucrărilor sau aşteptării încărcării — pierderi se- 
cundare. După consecinţe, defecţiunile pot fi împărţite în trei grupe : defec- 
țiuni care nu duc la deprecierea sistemului (defecţiuni nedepreciative) si 
defecţiuni care duc la deprecierea totală sau parţială a sistemului, dacă 
acesta, după remedierea defecţiunii, poate să reia lucrul din locul in 
care acesta a fost întrerupt în momentul defectării. Evident că în aceste 
sisteme nu este nevoie să se repete lucrările și de aceea timpul de funcţio- 
nare între două defecţiuni este timp util, spre deosebire de sistemele cu 
defecţiuni care duc la deprecierea totală a funcţionării, în care este obli- 
gatorie reluarea de la început a lucrărilor efectuate pînă în momentul defec- 
tării. Dacă timpul de funcţionare piná la apariţia defectiunii este mai mic 
decît timpul operativ, atunci el este inutil, trebuie considerat timp pierdut, 
deoarece rezolvarea problemei trebuie reluată de la cap. Prin urmare, 
pentru aceste sisteme se consideră util numai timpul de funcţionare aferent 
lucrărilor care n-au fost întrerupte datorită defecţiunilor. Defecţiunile care 
duc la depreciere parțială sint caracteristice pentru sistemele cu control 
periodic al capacităţii de funcţionare, precum şi pentru sistemele cu control 
continuu, la care se fixează şi se memorează periodic rezultatele interme- 
diare obţinute. 

Oa exemple de sisteme cu defecţiuni nedepreciative pot servi : 

— sistemul de transmitere de date (TD), în care mesajul transmis se 
împarte în cuvinte (blocuri), iar perturbarea funcţionării duce la deprecie- 
rea funcţionării numai pe perioada transmiterii cuvîntului (blocului) res- 
pectiv ; 

— calculatorul universal cu sistem dezvoltat de control si dispeceri- 
zare a calculelor. În asemenea calculatoare, defectiunile si rateurile se de- 
pistează imediat. La apariţia semnalului de eroare, toate rezultatele inter- 
mediare din numárátoare, registre si locaţiile de lucru se transferă în 
porţiunea de memorie protejată si se păstrează pînă la restabilirea funetio- 
nării, ceea, ce permite reluarea calculului din locul unde rezolvarea a fost 
întreruptă. Evident că pentru acesta sint necesare modificări în algoritmul 
de calcul, transmisii interne suplimentare de date, capacitate suplimentară 
a memoriei şi timp de lucru suplimentar. 


În sistemele cu defecţiuni depreciative, pierderile secundare ale tim- 
pului operativ sînt legate de numărul depistării defectiunilor şi volumul 
de lucru efectuat pînă în momentul apariţiei defectiunii. 

Depistarea defectiunii este întirziată din cauză că sistemul de control 
al funcţionării nu este ideal. În cazul controlului periodic, intervalul de timp 
al defecţiunii nedepistate se calculează din momentul apariţiei acesteia 
pînă la controlul imediat următor. Între două controale succesive se de- 
preciază partea din lucrare efectuată de la începutul etapei pînă în momen- 
tul apariţiei defecțiunii. Detecţiuni nedepistate pot apărea şi în cazul con- 
trolului continuu, dar incomplet (în partea de aparatură necontrolată 
automat, defecţiunile sînt depistate indirect si cu destulă intirziere). 
Asemenea întirzieri în sistemele de calcul sînt determinate de erorile date- 
lor de intrare, iar în sistemele de producţie —de rebuturile constatate numai 
la controlul final. 
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l Pierderile secundare de timp operativ pot apărea şi în cazul controlului 
ideal, care depistează instantaneu orice defectiune, dacă aceasta deter- 
mină deteriorarea sau rebutarea produsului deja realizat. În sistemele de 
prelucrare a informaţiei, asemenea situaţii constau în pierderea certitu- 
dinii informaţiei datorită unei erori depistate, dar nelocalizate de mijloa- 
cele de control. Pentru a micșora volumul lucrărilor depreciate, misiunea, 
(lucrarea) se realizeazá (se efectueazá) etapizat, ceea ce permite restabili- 
rea tuturor blocurilor şi subsistemelor in anumite puncte intermediare 
ale procesului de prelucrare, înainte de a se trece la etapa următoare. În 
acest caz defecfiunea duce numai la deprecierea rezultatelor etapei curen- 
te. În unele sisteme (de exemplu, la utilizarea calculatoarelor pentru mode- 
larea statistică) însăşi structura problemei de rezolvat este adaptată la 
realizarea pe etape şi, deci, nu sint necesare nici un fel de măsuri speciale 
şi cheltuieli suplimentare de timp operativ (în cazul modelării statistice, 
la o defecţiune se pierde numai una din mulțimea realizărilor, celelalte 
rezultate ráminind valabile). 

Aşadar, influenţa pierderilor secundare de timp operativ asupra fia- 
bilităţii sistemelor cu rezervă de timp este determinată de următorii 
factori de bază : periodicitatea si durata verificărilor rezolvării corecte a 
problemei (îndeplinirii corecte a misiunii), volumul lucrărilor depreciate 
şi creşterea, relativă a timpului minim pentru îndeplinirea misiunii datorită 
măsurilor de protecţie a sistemului contra consecinţelor defecţiunilor. 

O analiză atentă a redundantei de timp scoate în evidenţă o anumită 
analogie a acesteia cu rezervarea structurală, ambele putind fi clasificate 
în rezervare generală, individuală, de grup totală sau parţială, simplă sau 
multiplă. În cazul rezervării generale de timp, rezerva de timp alocată 
poate fi consumată pentru restabilirea funcţionării oricărui dispozitiv 
(element) al sistemului. Rezervarea individuală de timp este caracteris- 
tică pentru sistemele ale căror elemente componente conectate în serie au 
acumulatoare individuale de producţie (memorii). Evident că fiecare 
element isi creează în acumulatorul de ieşire (memorie intermediară sau 
finală) o rezervă de timp proprie, pe care nu o poate utiliza nici un alt 
element al sistemului. Dacă acumulatoarele nu sint individuale, ci pentru 
grupe de elemente componente, avem de-a face cu rezerva de timp de grup. 
Rezerva de timp individuală sau de grup poate fi totală sau parţială, după 
cum au sau nu acumulatoare toate elementele sau grupurile de elemente 
componente. " 

Din punctul de vedere al modului cum se utilizează și se completează 
rezerva de timp, sistemele pot fi clasificate astfel: 

— sisteme cumulative, pentru care valoarea rezervei de timp este pre- 
scrisă înainte de începerea funcţionării şi ea se utilizează pentru compen- 
sarea oricăror pierderi de timp de lucru, adică pentru remedierea oricărei 
defecţiuni poate fi consumată numai acea parte din rezerva de timp 1ini- 
fialá care a mai rămas după remedierea defecfiunilor precedente; 

— sisteme cu completare instantanee a rezervei individuale de timp, 
pentru care, înainte de începerea funcţionării, se prescrie rezervă de tump 
pentru restabilirea funcționării după apariția oricărei defecţiuni, adică in 
momentul terminării oricărei reparaţii, rezerva de timp se pe aa vtitur 
imediat pină la nivelul iniţial : multe din sistemele cu inerție funcționa 
sint astfel de sisteme cu rezervă de timp ; 
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— sisteme combinate, pentru care se prescrie înainte de începerea func- 
fionárii atit rezerva de timp sumară, cit $i rezerva de timp individuală, 
alocată pentru remedierea unei defecţiuni. Asemenea sisteme pot fi inter- 
pretate ca sisteme cumulative, in care rezerva de timp se alocă in porţii 
constante pentru remedierea oricărei defecţiuni, fie se poate considera că 
rezerva de timp are două componente: una care nu se completează şi 
deci pe măsură ce crește numărul defecţiunilor scade pînă la zero si 
alta, care se completează instantaneu în momentul restabilirii ; 

— sisteme cu restricții complexe ale rezervei de timp. În această categorie 
se încadrează oricare sistem cu rezervă de timp, care nu intră într-una 
din clasele precedente (de exemplu, sistemele cu limitare a duratei comple- 
tării rezervei). 

Pentru studierea fiabilitá(ii sistemelor cu redundantá de timp este 
necesar să definim mai întii detecţiunea acestor sisteme. 

În sistemele cu rezervă de timp, perturbarea funcţionării pe o durată 
mai mică sau cel mult egală cu rezerva de timp nu duce la ieșirea din func- 
fiune a sistemului, deoarece în acest interval de timp sistemul admite 
restabilirea. Aşadar, pentru asemenea sisteme, defectiunea reprezintă 
evenimentul, după a cărui apariţie sistemul nu mai este capabil să-şi 
îndeplinească misiunea în condiţiile de exploatare date, timpul admis de 
întrerupere a funcţionării fiind depășit. 

Si în sistemele cu redundanţă de timp defeetiunile pot fi bruste si 
lente, definitive sau rateuri. Defectiunea se consideră bruscă cind prin 
perturbarea funcţionării are loc o asemenea depreciere a lucrului efectuat, 
încît pentru refacerea (repetarea) volumului de lucru depreciat rezerva de 
timp rămasă este insuficientă. Defectiunile lente sint cele mai frecvente în 
sistemele cu rezervă de timp, deoarece de obicei rezerva de timp nu se 
consumă instantaneu, ci din momentul perturbării funcţionării si pini 
în momentul cînd este consumată întreaga rezervă poate să treacă mult 
timp. Evident că defectiunea este definitivă, dacă după epuizarea rezervei 
de timp mai este necesară încă o perioadă de timp pentru restabilire. Ra- 
teurile apar atunci cînd pierderea de timp pentru restabilire este exact 
egală cu rezerva de timp prescrisă, caz care, evident, se intilneste foarte 
rar. 

În sistemele cu redundantá de timp este practic greu să se stabilească 
limitele pierderilor de timp, a căror perturbare duce la pierderea calităţii 
(la defecţiune), deoarece în asemenea sisteme nu este suficient să existe 
controlul funcționării, ci este necesar să se țină evidenţa statistică a pier- 
derilor de timp $i să existe criterii precise după care să se poată fixa ope- 
rativ momentul întreruperii misiunii. În sistemele cu o singură restric- 
fie a utilizării rezervei de timp, în care perturbarea funcţionării duce, de 
exemplu, numai la pierderi primare de timp de lucru (pentru controlul 

funcționării și efectuarea restabilirii prin reparaţie sau conectarea apara- 
turii de rezervă), întreruperea misiunii se fixează în momentul in care pier- 
derile de timp pentru restabilirea capacităţii de funcţionare devin egale cu 
rezerva de timp prescrisá. În sistemele cu citeva restricţii ale utilizării 
rezervei de timp, intreruperea misiunii reprezintá un eveniment complex, 
care depinde de ce restrictii au fost incálcate, defectiunea putind apárea fie 
la încălcarea & cel puţin uneia dintre restricții, fie la încălcarea tuturor 
restricțiilor. 
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în sistemele fără rezervă de timp, întreruperea misiunii are loc la 
prima perturbare a funcționării în intervalul de timp operativ. Prin urmare, 
aceste sisteme pot fi considerate sisteme cu redundanţă de timp, în care 
rezerva de timp este egală cu zero. 

Parametrul de bază al fiabilit 
reprezintă probabilitat ea funcționării f 
în mai multe feluri şi anume: 

— a. probabilitatea că in decursul timpului operativ nu apare nici o 


defectiune 


átii sistemelor eu rezervă de timp il 
árá defectiuni, care poate fi definitá 


R = P(1o>) 


în care: T, este timpul de funcționare pină la prima defectiune, 
4 — timpul operativ ; 
— b. probabilitatea că dura 
timpul operativ 


ta realizării misiunii tm. nu depășește 


E = P(t mis <t); 


— e. probabilitatea că timpul util t, al sistemului în intervalul ope- 
rativ (0, 1) atinge sau depășește un nivel dat îmis min CATE reprezintă timpul 
minim necesar pentru îndeplinirea misiunii în absenţa defecţiunilor. 


R = P(lu 2 ns. swin)^ 


Din definițiile de mai sus reiese că definiţia a este valabilă pentru carac- 
terizarea fiabilitátii sistemelor cu redundan(á (rezervă) de timp, inditerent 
de tipul acesteia ; definiţia b poate fi utilizată pentru caracterizarea fia- 
pilităţii sistemelor cumulative, iar definiţia c cere să se definească inter- 
valele de timp care intră în timpul util. 

Probabilitatea funcţionării fără defecţiuni se poate reprezenta ca o 
funcție de trei argumente: timpul minim de realizare a misiunii i55 min; 
timpul operativ t şi ansamblul w de caracteristici tehnice ale sistemului, 
adică R = PQ(fui mt; t 0)- În w pot să intre valorile rezervei de timp care 
se completează, capacitatea acumulatoarelor, rezerva de productivitate a 
diferitelor dispozitive, coeficienţii care descriu repartizarea misiunii între 
diferite canale în sistemele multicanal etc. 

Dacă în locul timpului operativ t se ia timpul de rezervă trez atunci 
R = Penis trez, W), care se obţine din R = Plau mi». b W) prin inlo- 


cuirea lui £ Cu tfjg F luis mta: 

Deosebit de interesantă pentru studiul fiabilităţii sistemelor de trans- 
mitere si prelucrare a datelor este examinarea acestora ca sisteme de aştep- 
tare. Pentru sistemele de transmitere à datelor, această problemă a fost 
tratată pentru prima dată în literatură de specialitate în [3], [4]. 

De obicei, orice sistem electronic de transmitere şi prelucrare AU 
mată a datelor are m canale paralele de lucru, din care CAUTE ri 
parametrii principali ai fiabilităţii sistemului poate îi considerată probabi- 
litatea că într-un moment de timp oarecare t, sistemul este gato SE dc sis. 
tioneze cererile de comandă pe un canal dat. În cazul particular, cînd sis- 
temul de prelucrare automată a datelor este utilizat local de un singur 
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beneficiar $i se lucrează in monoprogramare, n = 1 şi n = numărul de 
programe (job-uri) care pot fi prelucrate simultan — în cazul multipro- 
gramării. Evident, n este de ordinul zecilor şi sutelor în sistemele de tele- 
prelucrare (multiacces) şi de conducere a proceselor tehnologice. 

Pentru fiecare canal pot exista două cicluri de stări ale sistemului : 
funcţionare normală si detectare. Ciclul normal cuprinde trei stări : Sy — 
sistemul este gata pentru recepţia cererii de prelucrare; $, — cererea de 
prelucrare este recepfionatá, dar n-a început să fie executată ; S, — pre- 
lucrarea cererii recepționate. 

După terminarea prelucrării sistemul revine în starea, iniţială ($,). 
În cazul defectiunii avem de-a face cu două stări : 8,— sistemul este defect 
şi aşteaptă să fie reparat ; S, — sistemul este in curs de reparare. În starea, 
85 sistemul poate trece din oricare din stările So, S, si S, în care se poate 
întoarce numai din starea S, dacă defecţiunile determină o depreciere 
parțială a lucrului. Pentru simplificare vom considera cazul sistemului 
cu defecţiuni care duc la deprecierea totală a lucrului, cînd din starea S, 
sistemul trece numai în starea $, (fig. 3). 

Analiza funcţionării sistemului de prelucrare automată a datelor 
arată cá atit procesele ciclului de funcţionare normală, cit si ale ciclului 
defectării pot fi reprezentate ca procese de aşteptare caracterizate prin 
probabilitățile de stare (p,) și prin probabilitățile de trecere P,,, unde i si 
j iau valorile 0, 1, 2, 3, 4. 

Fluxul cererilor de prelucrare pe un canal dat poate fi considerat în 
majoritatea cazurilor drept un flux simplu, adică probabilitatea că în 
intervalul de timp 7, dintr-un anumit moment de timp luat ca moment 
iniţial, nu apare nici o cerere este: 


(se > 7) = e^, 
unde 2, este intensitatea cererilor (numărul de cereri în unitatea, de timp). 
Cererea este receptionatá după un anumit interval de timp de la 
apariţia ei. Acest interval de timp reprezintă o variabilă aleatoare dată tot 
de o lege exponențială de repartiție cu parametrul H 


P(T > 7) = er, 


1 ; . i i 
x iar M(«,) este valoarea medie a intervalului de timp 
Ti 
Tyu Care incepe in momentul receptiei cererii de prelucrare si se termină 
în momentul începerii prelucrării acesteia. 

Durata prelucrării t, cererii recepționate are de asemenea caracter 
aleator, fiind dată de o lege exponențială cu parametrul ps 


P(T > T) = e^, 
unde 
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Practica exploatării sis- 
temelor de prelucrare auto- 
mată a datelor arată că fluxul 
defecţiunilor acestor sisteme 
poate fi descris cu suficientă 
precizie printr-o lege expo- 
nenţială cu parametrul 25: 


P(T > 7) = e7, 


unde A, este intensitatea de- 
fectiunilor sistemului. 
Aceeaşi lege exponenţi- 
ală poate fi utilizată si pentru 
descrierea  intervalelor de 
timp 4^4, $i ^, de aşteptare a 


remedierii defec(iunilor $i de : | 
remediere a acestora, adică : D ^ 
E, e er LEES —À P 22 


pito T) = e7" 


: Fig. 3. Diagrama de tranziţie corespunzătoare ciclurilor 
ȘI de funcţionare normală si defectare pentru un sistem 
de preluvrare automată a datelor. 


P(Ta>7) = ere, 
unde 
1 


1 
Meg! Mg 


Us 


Procesele de aşteptare corespunzătoare celor două cicluri (funcţionare 
normală si defectare) sint strins legate între ele, asa cum reiese din figura 3. 

De aceea, pentru determinarea probabilităților stărilor Sy — S, este 
necesar să scriem ecuaţiile diferențiale, care descriu simultan ambele ci- 
cluri : 


uet = papolt) + uapa(t) — Qa + A9ypo(1) 


d 
Dn. = Appt) — (tı + Aa) put) 
dpa(t) 


dt = unt) — (Ka + A3) Palt) 


d 
DSL = Ape) + Palt) + pal — usps(t) 


dp,(t 
a Lis Uapa(t) — papalt). 
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Rezolvind acest sistem pentru condiţiile initiale : 
Po(0) = 1, pi(0) = p2(0) = Pa(0) = p,(0) = 0 


obținem valorile limită ale probabilităților stărilor sistemului : 


NL e 
n U1 F e i 
Uo US 
), = p, ———ÀÀ————p 
us Uo F Ae i (pa + 9) (94 F 23) í 
Ào ( ^ Us 
p= (14 —— +t] 

EN aa (Pa H Ae) (pe 32) 


H3 ho ( ^i EU 
- pe (14 — à )po- 
Bs Ha ° Ha u t A2 (u + A2) (hat 3) 


Deoarece, evident : 


i 
>, P = l, 
i-o 
rezultă : 
€ 1 1 
0 — ——————— * . 
TASA EN DER OE. PE IL M 
Us Ua uic s (ui F 8) (ug + >a) 


De obicei, în sistemele de prelucrare automată a datelor 


ha «€ Ug ào S Ho 
Atunci ; 


Us Ha Va Ua 
În ultima expresie a lui p, se vede că ciclul funcţionării normale şi 
ciclul defeetárii sînt reprezentate prin factori separati, ceea ce permite să 
se utilizeze drept parametrii de apreciere a fiabilităţii sistemelor de pre- 
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lucrare automată a datelor coeficientii de disponibilitate pentru ciclurile 
respective : 
— pentru ciclul funcţionării normale: 


k : ; 
9T S a AX ! 
)]43 56. 4. 256. 
Ui Us 
— pentru ciclul defeetárii : 
1 

haa = " n — 

1 + — + — 

Us Ua 


Atunci rezultă : 


po = KånKaa. 


Probabilitatea funcționării normale a sistemului : 


À 
Pa = po + Pit pe = (1 —— + 


bt d 
U Ai Ai Ai 
EE Ee eaa +i pi) 
(ui F Aa) (Ha T Aa) ° Hi Ua 
-— m~ = Kad. 
1 + 2 + 9 
Ua X, Ua 


Probabilitatea defectiunii sistemului 


Q = Ps + pi = 1 — Pm = 1 — kass 


unde Ken caracterizează rapiditatea recepției cererilor de prelucrare si 
durata medie a proceselor de prelucrare, care depinde atit de sistemul de 
prelucrare, cit $i de problema care trebuie rezolvată (obiectul condus). 
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CONCLUZII REZULTATE DIN INCERCARILE DE FIABILITATE 
EXECUTATE ASUPRA MAȘINILOR DE FACTURAT ȘI CONTABILIZAT 


Ing. loan Popa 
Institutul de Tehnică de calcul București 


Ritmul accelerat de dezvoltare a ştiinţei şi tehnicii din ultimele decenii 
a făcut ca siguranţa în funcţionare să devină una din problemele funda- 
mentale ale tehnicii, o condiție tehnică, un parametru în proiectarea, fabri- 
carea şi exploatarea produselor. Importanţa acestui parametru ce cuprinde 
atit fiabilitatea cit si mentenabilitatea produselor, creşte necontenit şi trep- 
tat se transformă într-un indicator central al activităţii interprinderilor 
industriale. 

În principiu, o fiabilitate a unui produs face ca cheltuielile cu exploa- 
tarea acestuia să crească mult, ieșirea din funcţionare antrenează imo- 
bilizarea lor, generează discontinuitatea în realizarea unei misiuni de pre- 
starea serviciului planificat. Pierderile determinate de o fiabilitate scăzută 
sint pierderi băneşti, materiale, de timp. 

Cercetările şi experimentările de fiabilitate au avut ca ascop obtine- 
rea unor soluţii de îmbunătăţire a fiabilitátii maşinilor de facturat si con- 
tabilizat. Soluţiile respective vor permite compartimentului de control 
al calităţii să se adreseze compartimentelor de execuţie pentru întărirea 
disciplinei tehnologice si totodată să ceară compartimentelor de concepţie 
să revizuiască proiectele pentru introducerea corecturilor necesare. 

Pentru determinarea $i îmbunătăţirea parametrilor de fiabilitate a 
maşinilor de facturat şi contabilizat s-au organizat experimentări asupra a 
două loturi de mașini, corespunzătoare celor două tipuri existente în fa- 
bricaţie. 

Mașinile de facturat şi contabilizat sînt destinate elaborării de docu- 
mente primare privind rezolvarea unor probleme din domeniul economic, 
asigurindu-se introducerea manuală de date numerice, efectuarea de cal- 
cule, imprimarea. pe document si optional introducerea automată de date 
de pe purtător si înregistrarea pe purtátor a unor date in vederea prelu- 
crării ulterioare. 

Construetiv maşinile de facturat si contabilizat constau din urmátoa- 
rele ansambluri principale : 

— procesorul electronic, care cuprinde plăcile logice, de calcul si de 
poa e echipamentelor periferice, memoria, blocul de alimentare și 

astatura operativă de introducere a datelor şi comandă a programului ; 
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Lm mașina de seris, care reprezintă echipamentul periferic de imprimare 
și face parte integrantă din configurația maşinii ; 

_— dispozitivul de înregistrare a datelor pe purtător, care poate intra 
optional în configurația maşinii ; 

, — dispozitivul de citire a datelor de pe purtător, care poate intra 
opțional în configuraţia maşinii. 

Experimentările pentru determinarea indicatorilor de fiabilitate la 
mașinile de facturat şi contabilizat s-au desfăşurat pe baza unui plan întoc- 
mit ţinînd cont și de prescripţiile normei interne a produsului. 

S-a stabilit ca experimentările să se efectueze în condițiile existenţei 
a trei factori de influenţă, si anume :. 

— temperatura mediului ambiant ; 

— umiditatea mediului ambiant ; 

— tensiunea de alimentare a mașinilor ; fiecare avind trei nivele, dar 
neexistind condiţii de provocare a unui factor (umiditatea) s-a renunţat la, 
el. Umiditatea a fost considerată „factor liber” pentru că, desi nu a fost 
special, e firesc ca el să-şi schimbe sensibil valoarea în condiţii de schimbare 
a temperaturii. 

În urma efectuării încercărilor de fiabilitate la maşinile de facturat 
si contabilizat se pot trage următoarele concluzii generale : 

1. În tehnica de calcul, unde exploatarea sistemelor de calcul este 
în general mai complexă decit în alte sectoare, este neapărată nevoie ca. 
operatorii care vor lucra pe modelele supuse experimentării să fie instruiți 
înainte de începerea încercărilor, atit din punctul de vedere al lucrului cu 
sistemul de calcul, cit şi al unor noţiuni sumare de întreţinere a tehnicii 
. de calcul. Neinstruirea viitorilor operatori cu privire la aceste probleme 

„poate duce la apariţia unor defecţiuni „false” care duc la denaturarea rezul- 
tatelor. 

2. În timpul efectuării încercărilor de fiabilitate, trebuie avut în 
vedere ca mașinile supuse experimentării să fie în perfectă stare de func- 
tionare. În acest scop, ele trebuie supuse periodic unor operaţii de între- 
tinere (curăţire şi ungere acolo unde este nevoie). Neexecutarea acestor 
operaţii periodice poate duce la apariţia unor defecţiuni care pot vicia 
rezultatele experimentărilor. 

3. În cazul cînd încercările de fiabilitate se execută pe maşini abia 
scoase din fluxul de fabricaţie, este necesar să se efectueze perioade de rodaj) 
în scopul ieșirii lor din zona defectelor timpurii care nu este elocventă pen- 
tru funcţionarea ulterioară a mașinii. 

4. Cei ce se ocupă de efectuarea încercărilor de fiabilitate este necesar 
să cunoască mașinile supuse experimentării și tehnologia lor de fabricaţie, 
sau să fie asistați de specialisti ai maşinilor a căror fiabilitate se studiază ; 
aceasta este necesar în scopul de a localiza imediat defectul apărut $1 à 
lua măsurile cele mai adecvate înlăturării lui. În cazul efectuării încercă- 
rilor de fiabilitate cu restabilire, este necesar să se stabilească cu precizie 
dacă nu cumva defectarea unei piese atrage micșorarea capacităţii de lucru 
a altei piese care dacă nu este înlocuită şi ea duce la apariţia unei noi defec- 
fiuni. Cunoașterea în amănunt a mașinii ce se supune încercărilor de fia- 
bilitate permite stabilirea de la început a anumitor puncte ce euch 
urmărite si unde trebuie măsuraţi diferiți parametri a căror abatere de la 
valoarea nominală indică apariţia unei defecţiuni. 
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5. O altă concluzie reiesitá din încercările de fiabilitate a maşinilor 
de facturat şi contabilizat este aceea că experimentările trebuie să se efec- 
tueze în condiţii reale de lucru. 

Din motive economice s-a convenit cu beneficiarul ca procesorul elec- 
tronic să nu se introducă în pupitrul in care este fixat în mod curent, pen- 
tru ca pupitrul să nu se deterioreze. Din analiza ulterioară a defectiunilor 
ce apar in timpul folosirii acestor mașini de către utilizatorii lor, s-a ob- 
servat apariţia unor defecţiuni noi, ce nu apăruseră în timpul experimen- 
tărilor. Din analiza acestor defecţiuni, s-a constatat că ele se datoresc 
faptului că procesorul electronic fiind fixat în pupitru, care este un spaţiu 
închis, căldura degajată de diferitele componente electronice nu poate fi 
eliminată în exterior şi după mai multe ore de funcţionare a maşinii apar 
căderi de componente datorită temperaturii ridicate din interiorul pupi- 
trului. Acest lucru nu s-a întimplat în timpul experimentărilor deoarece 
procesorul, nefiind fixat într-un spațiu închis, schimbul de căldură cu ex- 
teriorul avea loc în condiţii foarte bune. 

6. O concluzie iesitá în evidenţă a fost necesitatea efectuării de incer- 
cări accelerate pentru unele din subansamblurile componente, în special 
la tastatură. Datorită numărului mare de acţionări (cirea 3 milioane), 
pentru care sint garantate microintreruptoarele ce intră in componenta 
astaturii, ar fi necesar un timp lung de exerimentare pentru a se trage 
concluzii cu privire la comportarea lor. Deoarece, pe de altă parte, din 
motive economice, nu pot fi supuse experimentării un număr mare de 
tastaturi, este necesar să se efectueze încercări accelerate pentru deter- 
minarea indicatorilor de fiuvilitate. În domeniul tehnicii de calcul, 
necesitatea incercărilor accelerate apare şi în cazul altor periferice, cu 
de exemplu imprimantele. 

Pentru efectuarea încercărilor accelerate, este necesar să fie proiec- 
tate şi realizate dispozitive speciale. 
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IV.2. SECȚIUNEA B 


Conducător prof. dr ing. D. F. Lăzăroiu 


CU PRIVIRE LA MENTENABILITATEA SISTEMULUI SETARS 2 TEF 


Prof. dr. doc. Vasile Corlüteanu 

Sef lucrári dr. inz. Marin Drügulinescu 
Sel lucrări ing, Marieta Dragomirescu 
Sef lucrări dr. ing. loan Nicolescu 
Sef lucrări ing. Paul Svasta 

Asistent ing. Ovidiu Dragomireseu 
Ing. Vasile Dutá 

Institutul Politehnic București 


Comunicarea isi propune prezentarea considerentelor care au stat la 
baza proiectării și realizării constructive a familiei de sisteme SETARS . 

Parte integrantă a sistemului care determină disponibilitatea insta- 
latiilor, mentabilitatea unui produs electronic, desi se evidenţiază doar cu 
ocazia intervențiilor de înlăturare a defecfiunilor, se asigură din etapa de 
concepție electrică $i constructivă (fig. 1). 

Este greu de imaginat o intervenţie rapidă într-un sistem defect, în 
cazul în care acesta nu a fost gindit mentenabil, chiar dacă această concep- 


- . Disponibilitate 
[] 


Procedee tehnologice ale 


| repardlie! x 


sb Rd 


Fig. 1. Elementele care determină disponibilitatea unei iustalaţii. 
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ție a dus uneori la complicaţii constructive sau electrice si chiar uneori la 
creşterea costurilor. 

ntreruperile de funcţionare au durată care depinde de timpul necesar 
remedierilor ca și de întirzierile ce pot apărea prin aşteptarea lipsei de 
piese de schimb si utilaje, transport la si de la atelierele de reparaţii etc. 
Durata reparațiilor este dependentă de mentenabilitatea produsului, 
precum $i de procedeele tehnologice, disponibile pentru reparaţii. 

Fiabilitatea si mentenabilitatea unui produs pot fi considerate pro- 
prietá(i ale produsului conferite de proiectant în fazele de concepție şi de 
realizare a produsului. 

O fiabilitate ridicată nu implică întotdeauna și o mentenabilitate cores- 
punzătoare. O mentenabilitate ridicată, chiar la o fiabilitate medie, în 
cazul sistemelor cu restabilire, poate duce la obținerea unui coeficient 
de disponibilitate (utilizare) ridicat, în condiţiile unor costuri reduse de 
întreţinere. De aceea proiectantul este obligat ca încă din faza de proiect 
să găsească soluţii care să confere produsului în primul rind o mentenabi- 
litate ridicată şi in al doilea rind o fiabilitate sporită. 

Între fiabilitate (apreciată prin M T BF) mentenabilitatea (apreciată, 
prin M T R) $i coeficientul de disponibilitate, există relaţia : 


7n 


4A - IE, (1) 
m + my, 
unde: 
A este coeficientul de disponibilitate ; 
m — media timpului de bună funcţionare M T BF: 
Mep — media timpului de reparare M T R, 
sau 
PM NA 
1 Mrep (2) 
m 
Mrep 


Din graficul funcției A = A , figura 2, se observă influența 


determinată a mentenabilității asupra coeficientului de disponibilitate. 
Calculind derivata 


dA — m, 
dm (Mrep + m)? 


(3) 


şi luînd valoarea expresiei (3) în origine (m = 0), rezultă viteza de creştere 
a coeficientului de disponibilitate : 


aa _ 1 
dm Mpp 


(4) 


. După eum s-a menționat, mentenabilitatea ca proprietate a sistemului 
se evidențiază doar cu ocazia acțiunilor de mentenanţă, care din acest 
punct de vedere apar sub două aspecte : 
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— acţiuni preventive, al căror ansamblu constituie PREMENT-ul 
sistemului de intretinere ; 

— acţiuni corective, ce alcătuiese CORMENT-ul sistemului de între- 
tinere. 

Raportul dintre PREMENT şi CORMENT in cadrul sistemului de 
mentenanţă este dependent de caracteristicile tehnice constructive ale 
sistemului electronic, de generaţia de componente ce se utilizează la rea- 
lizarea schemelor. 


10 100 : 1000 ` 70000 50000 m 
Fig. 2. Dependenţa coeficientului de disponibilitate de durată medie intre defectări. 


Avînd în vedere cele menționate la proiectarea sistemului SETARS 
(Sistem Electronic pentru Transmiterea $i Afişarea Rezultatelor Sportive), 
s-au avut în vedere o serie de considerente : 

— o întreţinere amicală ; 

— o fiabilitate ridicată ; 

— utilizarea de elemente tipizate şi standardizate ; 

— concepţie modulară cu module independente, interschimbabile ; 

— posibilitatea testării pe subansamble funcţionale ; 

— accesibilitatea sporită a subansamblelor sistemului. MN 

S-a acordat o atenţie sporită proiectării constructive în ideea asigurării 
sistemului cu un CORMENT ridicat, ceea ce se traduce printr-un MTR 
foarte redus. 
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Dat fiind faptul că în realizarea practică a schemelor electrice au fost 
utilizate componente integrate cu un grad sporit de fiabilitate (comutație 
statică, cu siliciu) ponderea acţiunilor PREMENT este mult redusă. 

Activitatea de CORMENT este mult usuratá prin asigurarea din 
proiectare (electronică, constructivă) a următoarelor obiective : 

— defectarea oricărei componente din sistem nu provoacă defecte 
secundare ; | 

— posibilitatea testării automate, de la pupitrul de emisie a stării ca- 
setelor de afişaj ; 

— verificarea vizuală rapidă a existenţei tensiunilor de alimentare 
24V/80 A ; 4V/30 A ; 

— identificarea si urmărirea simplă, ca urmare a folosirii unor dis- 
tribuitoare si realizării sistemului de interconectare sub formă de cabluri 
la care se folosesc fire de culori şi dimensiuni diferite (de exemplu, la co- 
manda celor şapte segmente din casetele de afisaj se foloseşte chiar codul 
culorilor) ; 

— o uşoară intervenţie şi accesibilitate pentru măsurarea şi înlocu- 
irea componentelor si subansamblurilor din sistem $i mai ales a acelora 
din pupitrul de emisie care trebuie să fie ușoare, compacte, cu gabarit 
redus ; 

— realizarea unor circuite modul eu un grad ridicat de interschimba- 
bilitate. Astfel, plăcile de alimentare şi cele de comandă pentru aprinderea 
becurilor din casete sînt identice pentru toate casetele, putînd fi utilizate 
la oricare din tipurile de casete, (mari, mici, ceas) si la oricare din tabelele 
familiei SETARS (pentru o rapidă verificare $i intersehimbare, toate 
subansamblurile au fost prevăzute cu conector de intrare și ieşire); 

— prevederea, echipamentului cu un sistem de siguranfe care per- 
inite localizarea blocului defect atit vizual, cit şi auditiv ; 

— includerea unor sisteme de avertizare a apariţiei defectelor (blo- 
carea, sau funcţionarea incorectă a unei taste de la pupitrul de emisie). 

În încheiere se prezintă cîteva din defecfiunile ivite în perioada de 
încercări (tabelul 1), cauzele lor gi durata în care au fost înlăturate. Încer- 
cările au fost efectuate în condiţii foarte diverse: temperatura variind 
intre 0°C si 85°C ; umiditatea variind între 40% si 90% ; solicitări Anecanice 
la şocuri si vibrații, perturbații electromagnetice reduse sau puternice. 
Efectele acestor încercări au dus la o îmbunătăţire considerabilă a fiabi- 
lităţii sistemelor SETARS. 
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Încercările accelerate, respectiv stabilirea unor metode prin care, 
într-un timp scurt, să se coneluzioneze asupra comportării produselor 
în perioada de utilizare normată, este o problemă ce frămîntă în ultimele 
două decenii pe toți producătorii de bunuri de folosință îndelungată. 

Pentru orice producător, care este preocupat si interesat totodată 
de modul în care bunul respectiv îndeplineşte la beneficiar misiunea 
pentru care a fost creat, este deosebit de important ca încă din perioada 
de fabricație să poată intui şi estima performanţele fiabilistice ale produc- 
fiei realizate, astfel încît în timp util şi chiar înainte de livrarea produselor 
să poată institui măsuri corective. 

Lipsa unor preocupări de acest gen conduce în majoritatea cazurilor la 
livrarea de produse, care prin defectările frecvente apărute încă din prima 
perioadă de utilizare, nemulțumese beneficiarii, compromitindu-se atit 
produsul cît şi producătorul. 

Implicații tehnico-economice deosebite apar atunci cind defectiunile 
de natură constructiv tehnologică se depistează după o perioadă mai mare 
de utilizare, cînd au fost deja lansate pe piaţă cantităţi masive de astfel 
de produse, situaţie în care compromiterea este totală, iar remedierea nea- 
junsurilor devine extrem de costisitoare. 

Este ştiut că orice suprasarciná aplicată asupra unui produs, indife- 
rent de natura solicitării (temperatură, presiune, tensiune electrică, inten- 
sitate a curentului electric, ciclicitatea acţionărilor, frecárile mecanice 
etc.), conduce la scurtarea duratei de funcționare în comparaţie cu peri- 
oada de utilizare normată corespunzătoare solicitărilor pentru care a fost 
conceput produsul. 

Relaţia matematică a lui Arrhenius 


arată că raportul dintre perioada de utilizare normată P, pentru solicitări 
nominale 5, şi durata de utilizare redusă D, pentru suprasolicitări $S;, 
este egal cu raportul dintre suprasolicitarea aplicată şi solicitarea nominală 
la puterea «. 

Această corelaţie este în general valabilă pentru orice produs şi 
orice fel de solicitări, dificultatea constind însă, în determinarea expo- 
nentului «. | 
. Această determinare, care se poate face numai pe cale experimentală 
ȘI numai asupra unor procese tehnologice de fabricaţie stabilizate, şi-a 
găsit rezolvarea la producătorii interesaţi, prin stabilirea unor diagrame 
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chiar formule de corelare între mărimea solicitărilor şi 


abace, tabele $i | 
echivalentă, comparativ cu cele ale condiţiilor normale 


durata de viaţă 
de funcţionare. 


La ultimele congrese; simpozioane, conferinţe si constătuiri la care 
e L are 


au participat autorii, a reieşit pregnant preocuparea producătorilor pentru 
stabilirea unor asemenea corelări, care să permită cunoaşterea rapidă 
a performanţelor fiabilistice ale produselor fabricate, care să-i facă mai 
competitivi decit ceilalți producători. 

De subliniat că aceste corelări odată descoperite printr-un program 
de încercări accelerate bine pus la punet, constituie pentru producătorii 
respectivi, mai mult decit o invenţie, ținută in mare sceret, pentru că le 
asigură priorităţi, de -ansuri considerabile faţă de alţi producători, cu 
care se confiuntă. 

Practica a demonstrat că mărimea solicitărilor, indiferent de natura 
si multitudinea lor, nu trebuie să depăşească valori care să conducă la 
reducerea duratei de utilizare cu mai mult de 10 ori, decit perioada de 
utilizare normată. 

Depăşirea acestor valori nu mai face reproduetibilà incercarea asupra 
produselor, determinînd modificări in structura intimă a materiei (care 
nu se aseamănă cu cele din exploatarea normală) şi ea atare vor conduce 
la concluzii eronate. 


În scopul stabilirii unui program de încercări accelerate, prin care 
să se verifice într-un timp cit mai scurt principalul indicator de fiabilitate 
al televizoarelor şi anume media timpului de bună funeţionare (MTBF) 
care de fapt; este esenţial pentru bencfieiar şi tinind totodată seama de 
taptul că televizorul este un produs complex, în schema căruia intră nume- 
roase componente, s-a urmărit alegerea unor regimuri de funcționare, 
prin care să se reproducă suprasolicitări cit mai semnificative pentru aceste 
componente. 

Ştiind că repetatele conectări şi deconectări produc impacturi bruste 
(amortizate în regim tranzitoriu), care se manifestă prin supratensiuni 
şi supracurenti, rezultind suprasolicitári importante asupra componentelor, 
s-a ales un regim de incercári compus din 5 cicluri de conectare și deconec- 
tare de cite 3 minute fiecare. 

Pentru simularea condiţiilor reale de funcționare si ţinînd seama de 


faptul că un televizor în ţara noastră este utilizat în medie 4 ore pe Zi, 
e, urmatá de o pauzá de 30 


s-a prevăzut o funcționare continuă de 3 or 

mmute. 

| Ciclul astfel format se prezintă in fig. l. În acest fel se pot realiza 

6 cicluri pe zi, respectiv în 24 de ore. ` 
Studiul comparativ efectuat în aceste condiții a permis concluzio- 


narea faptului că in acest regim de solicitări, perioada de utilizare a tele- 
efectuarea a 240 de cicluri 


vizorului scade de circa 3 ori, respectiv după 
în 40 de zile, echivalează cu o funcţionare normală de 720 zile de exploa- 
tare, ceea ce reprezintă circa 2 ani de funcţionare în condiţii de solicitare 
normală. 

Corelarea s-a făcut avind la b 
regim de funcţionare accelerat și în regim normal. 


ază numărul de defectări apărute 1n 
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Fig. 1, 2, 3 


Unul din lipsurile acestui regim de încercări accelerate este faptul că 
programul nu a luat în considerare o solicitare importantă pentru produ- 
sele electronice şi anume supra si subtensionările, care în cazul televizoa- 
relor acţionează ea un factor de accelerare a încercărilor. 

l Proiectul de revizuire al STAS 8766-70 „Receptoare de radiodifu- 
ziune ȘI receptoare de televiziune — Fiabilitate —Prescriptii*, recomandă 
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artor (prezentat in fig. 2), care are la 
bază tocmai supra si subtensionarea televizorului. 

in acest proieet de revizuire al standardului amintit, nu se indică 
valoarea factorului de accelerare, respectiv echivalenta ca durată, între 
funcţionarea în condiţii normale si accelerate ale receptoarelor. 

Întrucît ideea lansată de proiectul de revizuire al STAS 8766-70, 
poate conduce la timpi de funcţionare echivalenți mai redusi decit timpii 
de funcţionare normali si intrucit metoda aplicată de LAREX nu scurtează 
decit de cirea 3 ori durata încercărilor de fiabilitate, în prezent este pe 
cale de finalizare o nouă diagramă de încercări accelerate (fig. 3), care ţine 
seama atît de aplicarea unor tensiuni diferite de cea nominală, cit și de 
efectul impacturilor bruste asupra componentelor aparatelor, determinate 
de conectările si deconectárile succesive. 

Faţă de experienţa cumulată de LAREX, se apreciază ca în aceste 
condiţii factorul de accelerare poate creşte piná la de 5—6 ori. 

La viitorul simpozion, autorii işi propun să prezinte concluziile 
acestor studii cu propuneri de completare a standardului actual (STAS 


8166-16). 


entru încercări accelerate, ciclul m 
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Maşinile de rectificat, deşi prezintă o varietate maro de construcții, 
începînd cu maşinile de rectificat cu destinaţie universală (rectificări 
de piese plane, cilindrice exterior sau interior, cu sau fără virfuri de prin- 
dere) pînă la cele destinate prelucrărilor speciale (roţi dinţate, scule, inele 
de rulmenţi etc) se aseamănă totuși cu celelalte mașini-unelte din punct 
de vedere structural, cu observaţia că în special la maşinile cu destinaţie 
universală moderne, ponderea cea mai mare o au elementele ce aparţin 
instalaţiilor hidraulice de acţionare. 

ste de așteptat, prin urmare, ca la acest 
celo mai multe defecţiuni întrucît elementele componente $ 
fenomenului de defectare accidentală eit şi à celui de uzur 
în mişcare. 

Intensitatea defeetiunilor la eleme 
mare măsură de calitatea uleiului din inst 


e instalaţii să se înregistreze 
înt supuse atit 
ă, avînd plese 


nte de acest tip depinde în foarte 
alafie, dacă acesta corespunde 
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- CT E s 

controlul efectuat asama oana aN și de asemenea do inretinoroa y 

durus s p emen e or de filtrare. Dacă uleiul utilizat, 
. OLIY oarecare, posedă impurități sau are viscozitate mai mare 

re cea indicată, aceasta conduce inevitabil la depuneri de impurități în 

elementele instalaţiei ȘI evident la funcţionarea defectuoasă sau chiar 

blocarea, acestora, [1]. 

, Una din defectiunilo cele mai frecvente la instalatiile hidraulice este 
pierderea de ulei din instalaţie, datorită elementelor de etanşare necores- 
punzătoare sau montate incorect, fără o prealabilă verificare atentă, 

. O altă defeetiune destul de frecventă este blocarea, sertăraşelor dis- 
tribuitoare datorită uleiului (cu impurități) utilizat ca mediu de acţionare 
a motoarelor hidraulice. 

| De remarcat este faptul că deși la filtre s-au constatat defectări rela- 
tiv puţine, totuși punerea în evidenţă a acestor defecţiuni este o operaţie 
dificilă, întrucît nu se manifestă brusc, ci treptat. Dacă filtrele de ulei nu 
sint controlate periodic, ele determină funcţionarea necorespunzătoare 
a unor elemente din instalaţia hidraulică (deși ele pot evea o fiabilitate 
corespunzătoare). 

Funcționarea defectuoasă a filtrelor este deci o defeetiune primară”. 

Fiabilitatea funcțională previzionalá, caleulatá in faza de proiect, 
se poate determina estimativ pe baza schemelor cinematice, hidraulice şi 
electrice utilizînd date cunoscute [1, 2,3]. Pentru instalaţia mecanică 
analiza se poate face intocmind graful de conexiuni ale elementelor sau 
construind schema logică corespunzătoare. 

Intrueit acţionarea mașinilor do rectificat moderne se face pe cule 
hidraulică, se prezintă mai dataliat un mod de calcul previzional al fiabi- 
litátii funcţionale a instalaţiei hidraulice de acţionare a unei maşini de 
rectificat plan cu ax orizontal, considerată ca subansamblu speeific. Calcu- 
lul celorlalte instalaţii se face in mod asemănător. 


Elementele din instalaţie sint de tipul 1 — 28 şi sînt prezentate în 


tabelul 1. 

Din analiza schemei instalaţiei hidraulice rezultă că este întocmită 
fără elemente redundante, astfel încît fiabilitatea totală se determină 
simplu ca în cazul unui sistem logie format din elemente dispuse în serie. 

Calculul se poate face comod dacă se întocmeşte un tabel în care (v. 
tabelul 1) în coloana a treia se trec valorile alese din bibliografie [1, 2, 4], 
iar în coloana a patra se aproximează intensitatea de lucru : 


t; 
d; =, 


i 


unde 7, este timpul de lucru al elementului, iar t este timpul de lucru al 
sistemului. 

În coloanele 5, 6, 7, 8 so trec valorile produselor 2; d, t, pentru timpul 
t = 500; 1000; 5000 si 10 000 ore. 

Suma pe verticală pe fiecare coloană permite determinarea comodă a 
valorilor fiabilităţii Rp(t). 

Rezultă : 

— fiabilitatea instalaţiei după 500, 1 000, 5 000, 10 000 ore de func- 
fionare este respectiv : 
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Calculul fiabilităţii previzionale 


e 
^" v 
de-|€ Produsul 2.xdg tk 
Nr. Nr. | aE E 4# 3 . P 
clem, | Denumirea elementului — |buc. FE "E: B 1 == B00 ore |f = 10000re| i= 5000 orel t= 10000 ore 
$$—| 57 
29 DE DD 21 9 MM E 3 4 5 6 7 8 
_Sorb (filtru) 1| 03 1 150 — 300 one "Palas Dx. | at | tod" Poreor- | S daa - 500 3 000 
Pompă cu debit — 
constant 1113 1 6 500 13 000 65 000 130 000 
Supapá "Supapá de sigu- sigu- k 
Santa a 1| 57 | 1 2 850 28 500 57 000 
Sertar “Sertar rotativ — — 1| 0,054| 0,15 4,05 40,5 81 
Inversor m ersor r mash —— ^1| 0,054| 0,5 13,5 135 260 
5 0,2 5,4 54 108 
7 0,2 5,4 94 — 108 
8 | Electrodistribui- 5 | 0,054| 0,25 6,75 67,5 135 
9 toare 0,2 5,4 94 108 
10 0,2 5,4 54 108 
Ew 2 dl 0,2 55 550 1100 
712 | 0,2 55 550 1100 
13 0,1 27,5 275 550 
z Drosele 7| 055, 0.1 27,5 55 275 550 — 
0,1 27,5 55 d 275 550 
0,05 13,75 27,9 137,5 275 
17 0,03 | 13,75 27,5 137,5 275 
18 | Cilindrul mesei 1 0,008 1 ' 4,0 8 40 80 
19 Cilindru hidraulic 
avans cap de 
rectificat 1 | 0,008 0,8 3,2 32 |. 64 
20 | Sertar rotativ 1 | 0,054| 0,15 4,05 40,5 81 
21 Piston pilotat 1 | 0,054 0,15 4,05 40,5 81 
22 | Cilindru de blocare | 1. 0,008, 0,05 0,2 2 4 
23 Supapă de reţinere | 1 | 5,7 1 2 850 28 500 57 000 
24 Supapá de sens 
reglab. 1|57 |1 2 850 28 500 57 000 
25 | Distribuitoare 01 | 285 2 850 $700. 
26 rotative 2 | 5,7 0,1 285 2 850 9 700 
Mr T ed ——————— e a a aa á EA p) 25^ 
27 | Supape de reţinere | 2 | 5,7 |, 005 142,5 e Al BEL. A 550 
28 0,05 | 142,5 1425 | — 28500. 
29 | Racorduri "^ |20| 0,03 | 1 300 3 000 6 000 
30 | Elem. de etanşare | — 14 000 280 000 
pt. misc. de 
 rotatie 8| 0,7 0,5 1 400 
31 | Elem. de etangare 
pt. misc. de 
frenis io 20 | 0,3 1 3 000 6 000 30 000 60 000 
32 | Garnituri 30 | 0,02 | 1 300 600 3000 | 6000. 
T 42 672,8 | 213 364 426 723 


X (col.) 


plan eu nx orizontal 


— [|21 336,4 


TABELUL 1 


pentru instalaţia hidraulică de acţionare a unei mașini de rectificat 
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Rp (500) = 0,979; R 1 000) = 0,958; Fip (5 = : 
E,» (10 000) sa 0008. 919. wp 65.000) > MN ona EUNDI Uz 

Determinind in mod similar fiabilitátile si pentru celelalte instalaţii, 
se poate calcula fiabilitatea funcţională globală a maşinii, estimată previ- 
"Yt Din determinárile făcute, rezultă : Ru(500) = 0,81; Ri:p(1 000) = 
= 0,13. 

Aceste valori de fiabilitate, determinate în fază de proiect pe baza 
unor valori obţinute din literatura de specialitate, au caracter orientativ 
datorită următoarelor aspecte : 

— valorile intensităţilor do defectare, luato din tabele, sint cele medii, 
în mod firese, funcţie de anumite tipuri de elemente și condiții particulare, 
intensităţile efective de defectare variind în limite relativ mari. Reducerea, 
lor poate face obiectul unor cercetări viitoare ; 

— valori mai precise ale acestor intensititi nu se pot obține decit pe 
baza cercetărilor de laborator efectuate în anumite condiţii de toti furni- 
zorii, pentru fiecare tip de element în parte. 

Fiabilitatea reală a maşinii executate și puse în funcţiune poate diteri 
de cea determinată teoretic, datorită influenţei unor fenomene fizice, a 
interdependenfelor de ordin funcţional, a elementelor montate pe magina- 

unealtă si a condiţiilor specifice de mediu. | 

Fiabilitatea reală (intrinsecă) se poate determina numai în condiţii 
de laborator, presupunind că descrierea si întreţinerea sint optime. Astiel, 
în condiţiile concrete de exploatare, valorile fiabilităţii operaţionale inglo- 
beazá influenţele unei deserviri necorespunzătoare $i de asemenea a unei 
intrefineri incorecte. 

Fiabilitatea operaţională poate fi exprimată printr-o relaţie de forma : 


Rr„(t) = Rp(t)PaP, 


în care :- R(t) este fiabilitatea reală a mașinii ; 


Pa — probabilitatea ca maşina să fie deservită în condiţii 
optime ; 

£g. — probabilitatea ca reparaţiile să se execute corect $i 
la timp. 


Fiabilitatea reală a maşinii se separă însă foarte greu din expresia do 
mai sus, presupunind determinată fiabilitatea operaţională, întrucit P; 
şi P, sînt greu de estimat. 

Dacă fiabilitatea reală a maşinii poate fi totuşi aproximată pe baza 
unor valori experimentale ale intensităţilor de detectare şi a calculelor 
foarte minuţioase tinind seama de interdependenţele funcţionale şi inten- 
sităţile reale de lucru, fiabilitatea operaţională va avea valori mai mici, 
en termenii P; si P,, fiind de natură probabilisticá, au valori sub- 
unitare. 

Precizia de lucru a maşinilor-unelte este strîns corelată cu uzura 
elementelor care asigură precizia mișcărilor relative între piesă şi sculá. 

O analiză amănunţită a influenţei fiecărui factor de uzură asupra pre- 
ciziei de lucru şi implicit asupra fiabilititii tehnologice este făcută in lu- 
crările [2, 4]. 
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actică a fiabilităţii tehnologice a unei maşini 


Pentru determinarea pr bili a 
iodic probele de lucru si geometrice 


de rectificat interior au fost efectuate per 
standardizate. 

Prin utilizarea motodei desor 
de calcul al fiabilitátii tehnologice 
prelucrate în mandrină. 


iso [4, 5] s-a determinat drept criteriu 
abaterea de la eireularitate a pieselor 


.0 


00! B e s 


SLT IAEA — DN MR -md, 
g 3 " 13 D 77-19 


Fig. 1. Dreapta de regresie. 


Pentru această probă s-a determinat cea mai mare valoare a pantei 
dreptei de regresie (fig. 1). Ecuația dreptei de regresie este : 


y(t) = 0,0000003t -+ 0,0020881. 


În final s-au determinat parametrii și funcția de fiabilitate tehnolo- 
gică conform metodologiei prezentate în [4, 6]. 
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Unelte și Agregate 


Maşina-unealtă, pentru a funcţiona, contine, pe lingă partea meca- 
nică, o instalaţie electrică de comandă (I.E.) şi o instalaţie hidraulică 


(I.H.) în acest caz cu rol de ungere. 
Fiabilitatea maşinii în ansamblu” este direct influenţată de fiabili- 


tatea fiecărui subansamblu în parte. Defectarea unui singur subansamblu 
atrage după sine scoaterea din funcţiune a maşinii unelte sau funcţio- 
narea defectuoasă a celorlalte subansambluri. 

De exemplu, detectarea instalaţiei hidraulice (I.H.) duce la defec- 
tarea rapidă a instalaţiei mecanice (I.M.). In această situaţie, fiabilitatea, 
funcțională totală a sistemului strungului este dată de probabilitatea de 
bună funcţionare a unui sistem serie: 


Eys = Rap X Ra X Ry (motor) x Ey. |.) 


Funetionarea defectuoasă a oricáreia din instalaţiile sistemului frag- 
menteazá timpul global de funcţionare fără defecţiuni al strungului in- 
tr-un număr mai mic sau egal cu suma tuturor defecțiunilor apărute la 
fiecare din aceste instalaţii. 

A analiza fiabilitatea funcţională a sistemului strungului, înseamnă 
a determina legea care guvernează apariția defectiunilor acestuia (para- 
metrii legii de distribuţie a probabilității de defectare, precum şi cauzele 
defec(iunilor) Deoarece sistemul are o structură eterogenă, problema 
devine foarte diticilă. 

Pentru a mări fiabilitatea maşinilor-unelte se impune in mod necesar 
mărirea fiabilităţii fiecărui subansamblu : acesta este însă modul simplist 
de înţelegere a problemei. 

În realitate, conexiunile între subansambluri sînt mult mai complexe : 
deși aparent un subansamblu are o fiabilitate mică, se poate ca, în multe 
cazuri, mărindu-i fiabilitatea, să nu se obţină o mărire corespunzătoare 
a fiabilitátii ansamblului, aceasta datorită, corelaţiei între subansambluri 
şi influențelor reciproce. 

În acest sens, autorii au studiat; în lucrările anterioare [1, 2, 3] as- 
pecte de acest tip, folosind teoria probabilistică a corelaţiei [5, 6]. 

În lucrarea de faţă, urmărindu-se acelaşi scop, se încearcă o analiză 
a subansamblurilor folosind metodologia grafurilor: spre exemplu, in 

figura 1 este prezentată schema cinematică a cutiei de viteze a unui strung 


normal. 
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Pentru analiza fiabili- 
tátii funcţionale a cutiei de 
viteze (fig. 1) se întocmeşte 

aful de conexiuni al elemen- 
telor (fig.2). Graful de cone-. 
iuni al elementelor cutiei de 
viteze, supusă analizei, este 
compus din : 

— arce orientate, a căror 
semnificaţie este probabilita- 
tea de funcţionare fără defec- 
ţiuni a elementului din care 
pleacă, şi de transmitere à | 
mișcării la elementul în Care pig, 1, Analiza fiabilităţii funcționale a cutiei de 
intră, sau probabilitatea rea- viteze 
lizării funcţiei de transmitere ; 

— arce neorientate care reprezintă probabilitatea de realizare a func- 
(iei de legătură (rezemare, încastrare etc.) ; 

) e reprezintă elementele din CV. 


— noduri, Car 
Carcasa cutiei de viteze este simbolizată cu semnul de „impămin- 


tare", utilizat in schemele electrice. 


Prr fre P > A P3 
Ono O KUO w 
Ci fa fo J Pio 


Fig. 2. Graful de conexiuni al elementelor cutiei de viteze. 


alizarea funcţiei fundamen- 
a motorul electric My 
a fluxului funcțional 
a celor doi baladori 


Din studiul grafului rezultá cá, pentru re 
tale a cutiei de viteze, de a transmite mişcarea de 1 
la arborele principal (a), este necesară menţinere 
marcat cu săgeată, pentru o anumită poziţie relativă 
de pe axul II și respectiv III. 

Fluxul funcţional al cutiei de viteze este mare 
tere — orientare — simbolizate cu săgeți. 

Astfel, de la motorul electric, mișcarea se transmite prin cuplajul K 
la arborele a. Arcul P, reprezintă probabilitatea ca momentul de tor- 
siune primit de la motorul M; să se transmită prin K la aa: Valoarea ei 


at cu arce de transmi- 
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depinde de modul de prindere a cuplajului pe arbore și de rezistenţa la, 
vibrații și şocuri a elementelor de cuplare propriu-zise (bolturi, şuruburi 
gheare etc.). 

Arborele a, este un nod în care intră arcul P, si „iese! arcul P,, care 
reprezintă probabilitatea de transmitere a momentului de torsiune primit 
prin arcul P, do la K, la una din roţile ZI, sau Z;. 

În cazul din fig. 1, arcolo P,, Pa, P; sint arce de transmitere „active”. 
care participă la transmiterea momentului de torsiune la roţile dinţate 
Zi 8l Za. 

Arcele P, si P$ reprezintă probabilitățile de realizare si menţinere 
a functiunii de fixare a roţilor Zi şi Z; pe axul a,, fixare rezolvată de regulă 
prin pene, inele de fixare elastice, piuliţe etc. 

Dacă aceste elemente,,slăbesc“* — în timp — datorită vibratiilor exis- 
tente întotdeauna în cutia de viteze, probabilitatea de menținere a legă- 
turii rigide a, — Z; şi a, — Zi seva micşora (ieşirea sau spargerea inelu- 
lui elastic, desurubarea piulitei de fixare a roţilor, forfecarea penei ete.). 

Momentul de torsiune se transmite prin angrenajele Z;/Z; sau Zil 
[Zi la.axul az. 

Realizarea rapoartelor de transmitere de mai sus, se face prin cupla- 
rea primului balador fie cu Zi, fie cu Zz. 

Observăm că în afara arcului de transmisie „activit P,, există şi 
un arc ,,pasiv? P; care (în cazul acesta) nu participă efectiv la asigurarea 
transmiterii fluxului functional, dar pentru realizarea tuturor functiu- 
nilor, deci a tuturor turaţiilor disponibile, este necesar să fie luate in consi- 
derare şi probabilitatea Pg de realizare a cuplării între Zi şi Zi’. 

P, şi Ps; reprezintă probabilitățile ca roţile conducătoare Z; si Zi 
să transmită momentul de torsiune prin dinţii conjugaţi la roţile conduse 

v gi Zi. 

Probabilităţile P, si Ps se pot micşora in timp, fie datorită fenome- 
nului de oboseală care duce la ruperea dinţilor, fie datorită uzurii dinţilor, 
ceea ce duce la mărirea jocului în angrenaj şi mărirea excesivă a zgomotu- 
lui la angrenare. 

În primul caz, defecţiunea se pune în evidenţă clar, rapid, pe cîtă 
vreme, în cel de-al doilea caz, se face simțită in mod treptat si nu intot- 
deauna este luată în considerare de către personalul de deservire şi între- 
tinere. De aceea, la determinarea valorilor acestor probabilitá(i, se are în 
vedere numai primul aspect. | 

Arcele P, şi Pj sînt probabilitățile de realizare a cuplării dintre ale- 
zajul butucului blocului balador şi axul a,. Valoarea acestora depinde de 
tipul şi natura acestei cuplări (pană sau caneluri). 

În cazul în care în locul blocului balador, care culisează pe axul as, 
cuplarea se face utilizînd ambreiaje (electromagnetice, hidraulice), atunci 
asupra valorilor fiabilitátii totale influenţează şi fiabilitatea acestor 
ambroiaje. 

În afara, arcelor de transmitere, a căror orientare indică chiar sensul 
fluxului funcțional, se observă că în graful din fig. 2 mai apar arcele ne- 
orientate, care au influență asupra funcţionării arborilor şi a roţilor dințate. 

De pildă, condiţia de realizare a transmiterii momentului, la axul «5, 
este îndeplinită numai prin realizarea arcelor P, si P4, adică, cu alte 
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cuvinte, arborele a, poate transmite mişcarea la az, numai dacă lagărele 
L, şi L; funcţionează fără defecfiuni. 

Dacă numai unul dintre cele două lagăre se gripează (intrare de așchii, 
spargerea unei bile, ruperea coliviel; ruginire), atunci toată cutia de vi- 
teze nu mai funcţionează corect : 


r | P[(2—3—4)n (Tn T4) 
(2-3—4/I40 La) E P n La) (2) 


La prima vedere, întrucît transmiterea mișcării de la a la ae prin 
arcul Po-3-4 = Pa Ps Pa este „condiţionată; de funcţionarea ambelor 
istă tentatia să se considere că probabilitatea Pa-s-a 


lagăre, L, $i La, exi Voip : 
este o probabilitate condiţionată de probabilitățile Pg si Ps, ceea ce 


conduce la expresia (2). 
întrucît realizarea fiecăruia din arcele Pa, Ps, P, nu depinde de rea- 
lizarea arcelor P, si P4, adică cuplările a, — Zi, Z4— Za sau Za — da 


sînt independente de funcţionarea lagărelor L4 şi Lz, atunci evenimentele 


9—3—4 si L, n Depot fi considerate independente, ceea ce faco ca ex- 
presia scrisă anterior să devină : 


MC IE E 9.-3—4)- 
P's unn P(2—3—4) U (LN Ie) _ PE—3—4) PHA n Le) L P(2—3—4) 
odi P(Iinl) P(L n Lo) 
(3) 


Ca urmare, probabilitatea de transmitere a mișcării de la a, $i de 
nu este condiţionată de funcţionarea lui Z4 8i Ls. 

Funcționarea lui L, si Le influenţează însă buna funcționare a în- 
tregii cutii de viteze, tot aşa ca oricare din probabilitățile parțiale Ps, 
Ps, P, etc., ceea ce conduce la concluzia cá, probabilitățile P Şi P22 
se consideră „în serie” în produsul de probabilități componente ale celor- 
lalte elemente din cutia de viteze. 

Aceeași observaţie este valabilă şi pentru celelalte 

De reţinut este faptul cá, prin montarea à încă unui rulment pe axul 
a, Du se realizează ,,0 redundantá*! mecanică, întrucît defectarea oricărulă 
din cei trei rulmenţi are exact același efect de gripare à axului, ca $1 In 
situaţia cînd există doi rulmenţi. 

Probabilitátile Pa, si Pas, care reprezintá arcele de legătură între 
manetele m, Și Zy sau ma gi Za, sint probabilitățile care depind de con- 
strucția, sistemului de basculare sau culisare aflat între manetelo de co- 
mandă şi blocurile de baladori. 

„Dacă în locul lor sint ambreiaje electromagnetice, 
táti reprezintă chiar fiabilitatea ambreiajelor. 
. În concluzie, fiabilitatea funcţională totală a cutiei de viteze poate 
fi scrisă sub forma unui produs de probabilitáfi do elemente legate in 


serie : 
(4) 
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in care: 
P, este probabilitatea, de realizare a elementelor de fixare si prin- 
dere a roţilor dințate pe arborii a,, a; si a, : 


P; ce: PPa P, PiP, PiP, P; PP PPP)! ; 


P,  — probabilitatea de funcționare a angrenării roților dințate : 

Pa = P; Ps P, P ej (6) 

P,  — probabilitatea de realizaro a funcţiei de lăgăruire ; 

P, = PPP Pi Pio Pio; (7) 

Pe  — probabilitatea de funcţionare a dispozitivului de cuplare a 
baladorilor : 

Ps = Pis Pa: (8) 


Dacă în cutia de viteze, în locul cuplării manuale cu manetele m, 
$i ma, ar exista ambreiaje electromagnetice, atunci această probabilitate 
ar fi: Pp = Pam Pam, Pama; in care: 

Pam, este fiabilitatea ambreiajului ce acţionează primul balador 

Pam, Și Pam, — fiabilitátile celor două ambreiaje care ar acţiona bala- 
dorul cu trei poziţii de pe axul aş. 

Determinarea fiabilităţii Pop presupune, prin urmare, studiul fie- 
căreia din probabilitățile componente ale elementelor din cutia de viteze. 

Aceste valori pot fi luate fie direct din literatura, existentă [3, 7] 
fie calculate pe baza unor relaţii de calcul, caro la rindul lor presupun 
cunoscuţi cîțiva parametri determinaţi experimental sau din literatură, 
[4] si particularităţi în condiţiile reale de f uncţionare din cutia de viteze. 

Similar s-a studiat si modul de funcţionare a cutiei de avansuri. 

În urma, studiilor efectuate prin cele două metode au rezultat sub- 
ansamblurile si piesele critice a căror fiabilitate trebuie îmbunătăţită, 
deci asupra cărora proiectantul trebuie să revină. 

Ceea ce ar reprezenta interes deosebit pentru tehnică, în studiile 
viitoare, este să se indice ponderea efectivă pentru fiecare element in 
parte, cu destulă exactitate. 
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1. INTRODUCERE 


O măsură de performanță semnificativă pentru sistemele de calcul, 
care sint constituite din subsistemele hardware, software gi operator, este 
fiabilitatea sistomului total, definită ca fiind probabilitatea că fiecare 
subsistem funcționează în limitele specificate po o durată de timp şi în 
condiții de lucru stabilite. 

Privind partea hardware, există o literatură bogată despre metodolo- 
giile de testare şi tehnicile de măsurare si estimare a fiabilitátii. Teoria 
fiabilității hardware s-a dezvoltat foarte mult, astfel cá se pot realiza 
sisteme hardware cu fiabilitate foarte bună. 

Sistemele de calcul devin din ce în ce mai complexe, iar subsistemul 
software are o pondere din ce în ce mai mare. Din nefericire, dezvoltarea 
software-ului este mai mult artă decît ştiinţă, chiar şi în cazurile cînd in- 
fluența software-ului în fiabilitatea sistemului total depăşeşte influența 
părții hardware. 

În această lucrare se prezintă unele aspecte privind estimarea fia- 
bilitátii software cu referiri în speță la sistemele de instruire programată 
asistată de calculator. 


2. DEFINIȚII 


Se spune că un defect software are loc atunci cînd se introduce o 
comandă sau date de intrare şi subsistemul software nu răspunde conform 
specificațiilor. 

Mai jos se dau două definiții pentru fiabilitatea software [5]: 

— fiabilitatea software este probabilitatea că subsistemul software 
oponon fără nici un defect pe o anumită durată de timp în condiții 

ate; 

— fiabilitatea software este probabilitatea că subsistemul funcțio- 
nează fără defecte pe durata unor exerciții în întregime a unui program în 
condiții date. 


3. CARACTERISTICILE ERORILOR SOFTWARE 


| În timp ce echipamentele hardware sînt supuse inerent degradării, 
intensitatea de defectare crescind în timp (etapa de maturitate şi ulterior 
etapa imbátrinirii) determină o micşorare a fiubilităţii, o scurtare à 
MTBF etc., partea de software a sistemului de calcul nu suteră procese 
de îmbătrinire. În acest sens un program software la care au fost corectate 
absolut toate erorile poate să conducă la obținerea unei fiabilitáfi soft- 
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" TP 2. "V 
seid 24 209 i mo e ce rămîne constantă în timp. Deci nu există 
pc A generează in timp defecte software. 

Testarea software-ului este însoţită de o creștere a fiabilitátii odată 
cu corectarea erorilor ce constituie cauza defectelor apărute Aceri 
creştere a fiabilitátii duce la schimbări în distribuirea timpilor itre erori 
MM funcției de fiabilitate odată cu creşterea cumulatàü a timpului 

aro gi hi re, defectele software similare celor hard- 
ware au caracter aleatoriu. Presupunem că există unele erori pe o anumită 
cale prin program. Defectele provocate de aceste erori vor apărea ori de 
cîte ori se trece pe acea cale din program. Parcurgerea căii cu eroare soft 
este condiţionată de combinaţia datelor de intrare. În practică, datele de 
intrare sint introduse aleator şi deci efectul rezultant este că erorile nedetec- 
tate duc la defecte ce apar întimplător. 

În felul acesta se poate vorbi de apariţia aleatoare a defectelor soft- 
ware la fel ca şi defectele hardware 

În funcţie de impactul lor asupra functionalitátii sistemului de in- 
struire, programată, erorilor software li se pot atribui diferite ponderi. 
Erorile ce duc la insuccese în îndeplinirea funcţiunilor sistemului au pon- 
dere mai mare decît erorile ce pot cauza doar limitări în funcţionare. 

Astfel, pentru programul de instruire programată asistată de cal- 
culator, din figura 1, dacă există erori în blocurile de selectare (comparare- 


| | Selectarea | o | Program de i 
| Program I[irterazură || l $ | baz de | 
| Ze bază || sev alte || IS | /nsfruire | 
| instru - || programe || E Lr. | 
/re L J l | 
- | | 
| L [ | i 
phh? | m m ! (pt 
NAP ATASATA VA NN NA 
O | | o 
| | | | 
| l 
| | | TEL | 
[| (AC [| [| sau alie | | i | | 
M Ww | programe i i | | 
| MEI || | 
| BEI | | 
| | | | 
koane oane Waaa 
Etapa de INZN/ NI IN N/ N/ Yi w IN 
preselectie | m=] L4 
| 
| l 
| 
| 


| 
| 
- = L| 
I(Zzeralzrà |: | 
|| sau clle |] l | 
|| programe |] l | 
| | l 


Fig. 1. Structura unui program de instrulre, 
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decizie), acestea au ponderi cu atit mai mari cu cit distanţa parcursă in 
program este mai mare [1]. 


4. TESTAREA SOFTWARE 


Pentru a putea estima fiabilitatea software sint necesare informaţii 
detaliate despre frecvența defectelor, timpii de apariție a defectelor, 
severitatea defectelor. 


Testarea şt asamblarea datelor des- 
pre defecte. 
Corectarea erorilor detectate i 


Indenlificarea distribuției l 
statistice 


‘Estimarea functiei de fiabilitate sí a parame- 
/rilor de fiabilitate 


Calculul fiabilitatii 


Valoarea 
fiabilitatii 
salisface obiectivele 
urmarite 


Fig. 2. Sistem de instruire programată asistată de calculator. 


În figura 2 se arată etapele în dezvoltarea unui sistem de instruire 
programată asistată de calculator [2]. La început se codifică modulele. 
Acestea sînt apoi combinate pentru a forma grupuri funcționale (pro- 
grame de instruire sau de testare), care la rindul lor sînt integrate în sub- 
sistemul teachware. Acesta, integrat cu subsistemele software de bază, 
hardware si operator formează sistemul de instruire. 

. Testarea software trebuie făcută în fiecare etapă de dezvoltare. Là 
nivelul cel mai de jos, scopul principal al testării este descoperirea de erori 
elementare, ca de exemplu, erori sintactice sau de compilare [3], [4]. 

Deoarece defectele apar la trecerea pe anumite căi prin program, 
testele trebuie să includă suficiente cazuri pentru a trece prin cit mai multe 
cái posibile in functie de resursele disponibile pentru testare şi obiectivele 


privind fiabilitatea. — 
Multe erori pot fi detectate prin alegerea la intimplare à combinației 
de date de intrare. Pentru a verifica însă că toate funcțiunile sint executate 


corect, selectarea, la întîmplare nu este satisfăcătoare. 
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Pentru a obţine maximul de informaţii din fiecare test trebuie colec- 
tate date detaliate despre defecte, ca de exemplu : o descriere a execuţiei 
testului: (incluzînd datele de intrare), data și ora de începere a execuţiei, 
data şi ora incidentului, data si ora repornirii sistemului, data şi ora ter- 
minării normale a execuţiei, influenţa erorii asupra performanţelor siste- 
mului, încărcarea traficului etc. 

Din aceste date se deduce: distribuţia intervalului de timp între 
defecte, timpul mediu între defecte, probabilitatea de bună funcţionare 
pe un interval dat de timp, timpul mediu de repornire și probabilitatea 
unei execuţii fără defecte. 

În figura 3 se arată fazele analizei fiabilitátii software. 


5. MODEL MATEMATIC BAZAT PE ESTIMAREA NUMĂRULUI 
DE ERORI RĂMASE NEDETECTATE 


Modelul matematic de fiabilitate software prezentat în continuare ia 
în considerare numărul de erori rămase nedetectate în subsistemul soft- 
ware şi tine seama de creşterea fiabilitátii ca o funcţie de timpul de test 
cumulat. 


Fie : 

N -— numărul initial de erori (necunoscut); 

d  — timpul cumulat de depanare de la începutul testului ; 
C(d) — numărul total de erori corectate în intervalul (0, d) ; 

r(d) — numărul total de erori ce rămîn după timpul cumulat de 


depanare d. 
Presupunind că nici o eroare nouă nu este introdusă in timpul de- 
panării, avem : 
r(d) = N — C(d). (1) 


Modelul de fiabilitate presupune rata defectárilor proporţională 
cu (d) 
Za(t) = kr(d) (2) 
„Constanta de proporfionalitate k variază de la program la program, 
depinzind de numărul total de instrucţiuni mașină, viteza de prelucrare 
a instrucțiunilor, structura software şi timpul procedurii de test. 
Rezultă funcția de fiabilitate 


R(t) = exp - t Zale ) (3) 


R(t, d) = exp[— k[N — C(d)]t]. (4) 


Expresia (4) reprezintă modelul de fiabilitat ] " i 
metrul «(d) = k[N — C(d)]. o fiabilitate exponențial cu para 
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6. MODEL DE FIABILITATE PENTRU DATE CALITATIVE 


În modelul anterior s-a considerat că se dispune de date privind 
timpii de apariţie a defectelor (date cantitative). Uneori nu se dispune 
de astfel de date si ne interesează mai mult dacă programul a fost executat 
cu succes sau nu (date calitative). i 

Execuția unui program poate fi clasificată cu succes după anumite 
criterii, ca de exemplu : 

— nu à avut loc nici un fel de defect; 

, — nu a avut loc nici un defect de un anumit grad de criticitate sau 
mai mic; 

— numărul de defecte ce au avut; loc nu depăşeşte o anumită limită. 

Modelul prezentat; mai jos fine seama de creșterea fiabilititii soft- 
ware prin corectarea erorilor detectate în timpul testului. 

Procedura de test constă in k etape cu n; rulări de test de durată T 
în etapa i. k şi n, sînt arbitri. Fiecare rulare de test este calificată ca fiind 
fără defecte sau cu defecte. La sfîrşitul fiecărei etape se determină cau- 
zele fiecărui defect şi se corectează erorile găsite. 

Pentru fiecare etapă se înregistrează numărul de defecte necorecta- 
bile X,, numărul de defecte corectabile 4, şi numărul de rulări fără de- 
fecte S | | | 

Fie g, probabilitatea că un defect necorectabil are loe intr-orulare 
de test de durată T. Deoarece nu se face nici o corecție gy se presupune 
constant in cele k etape. Fie g, probabilitatea unui defect corectabil in 
etapa î; g, este necrescătoare. 


f, S Gia, pentru i = 2,3, .. 5, k. 


Definind fiabilitatea R, ca fiind probabilitatea unei rulári fără de- 
fecte pe durata T, avem: 


Ri = 1 — 90 — 9e (5) 


Estimările de maximă probabilitate pentru gg şi g; sint: 


Fk Y =i 

y= Y E| E (Et aces / i6) 
i=l . i=1 
f= (1 E 9) Ad CA, + S) (7) 


pentru $—1,2,...,k. 5 

S-a produs ĝ; necrescătoare. Dacă in procedura de test rezultă $ < 
< (ș+ pentru un oarecare j, se combină observările din etapa j $1j -+ 1 
şi se calculează estimaţiile g, cu formula (7) pentru k — 1 etape obţinute 
ca mai sus. Se continuă această procedură pină ce estimările d, formează 
o secvență necrescă toare. 


R; = 1 — Go — Ge (3) 
reprezintă fiabilitatea software la sfîrşitul proceduri de test. 
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7. LINII DIRECTOARE PENTRU KS pis caet UNUI SOFTWARE 
| 


Mai sus s-au prezentat unele metode de testare şi estimare a fiabili- 
tății software. | 

Numai testarea gi depanarea nu pot garanta un sistem fiabil deoarece 
erori ascunse pot uneori viola sistemul fără a se observa vreo defectiune. 
Testarea poate fi folosită pentru a arăta prezenţa defectelor, dar nici- 
odată pentru a arăta absenţi lor. | 

Subsistemul software poate fi structu at în aga fel încit să crească 
fiabilitatea sa şi totodată să permită o testare mai ușoară și mai completă 
(prin realizarea softwarului din module și folosind mecanisme de protecție 
care stabilesc limite şi reguli de restricţii privind comunicarea între diverse 
module). Obiectul mecanismelor de protecţie este de a minimiza pro- 
blemele de interfață. Mecanismul de protecţie tinde să izoleze erorile 
astfel încît o eroare care are loc într-un modul nu poate afecta alte module. 
Sistemul de protecţie ajută de asemenea la descoperirea şi localizarea, 
erorilor, care rezultă într-o încercare de a viola mecanismul de protecţie. 

La nivelul cel mai de jos, testarea modulelor software poate fi făcută 
în întregime. Dificultatea apare la integrarea modulelor sau proceselor. 
Folosind un sistem de protecţie bun, problemele de interacţiune se mini- 
mizează şi testarea integrării modulelor şi proceselor devine fezabilă. 

Subsistemul software poate fi proiectat si structurat, aşa încît mo- 
dulele pot fi testate independent de nivelele superioare și apoi folosite 
fără testări suplimentare peniru a verifica următorul nivel. 

Prin testarea independentă a modulelor se realizează economii mari 


de efort si timp. 
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ASUPRA SECURITĂŢII INSTALAȚIILOR DE MARE RĂSPUNDERE FUN 


CTIO- 
NALÁ MONTATE PE LOCOMOTIVE | 


Ing. 1. Harbos 

Institutul de Cercetări si Proiectări Transpor- 
turi și Telecomunicații 

Ing. Al. Popa 

Institutul Politehnic Bucureşti 


1. SISTEME DE SIGURANȚĂ 


Probabilitatea stării de bună funcționare a unui sistem este de- 
scrisă de teoria fiabilitátii. Utilizind pe larg aparatul matematic al teoriei 
probabilităților, teoria fiabilităţii a devenit o disciplină tehnică de sine 
stătătoare, bine fundamentată, avînd aplicaţii largi în toate domeniile 
tehnicii. 

În general, teoria fiabilitátii dă răspuns la întrebarea : „care este 
probabilitatea ca un sistem să fie în bună stare de funcţionare după un 
timp 1 de serviciu ?". 

Dacă în marea majoritate a problemelor tehnice acest răspuns este 
suficient, în cazul sistemelor cu înaltă răspundere funcțională acest răs- 
puns nu satisface pe deplin, întrucît trebuie să se cunoască, şi urmările 
posibile ale unei stări de deranjament. Este deci necesar Şi răspunsul la, 
întrebarea : „ce se întîmplă dacă sistemul se detectează 2". 

La această întrebare teoria fiabilităţii nu poate da un răspuns. Este 
necesară introducerea unei noţiuni noi și anume „Securitatea tuncţio- 
nalá", care se poate defini ca imposibilitatea atingerii unei situaţii pericu- 
loase în caz de defectare tehnică sau deficiență umană. 


2. MODELUL MATEMATIC 


Întrucît detectarea unui sistem este legată la fiabilitatea sa, iar securi- 
tatea, sistemului de modul de defectare, este normal ca modelul matematic 
al unui sistem de securitate să fie un model probabilistic. 

Sistemul clasic, larg studiat de teoria fiabilitátii este sistemul cu 
douá stári posibile : 

1 = bună funcţionare; 

0 — defect.. 

În cazul sistemelor de securitate trebuie folosit un model cu trei 
stări: 

1 = bună funcționare; 

0, = defect nepericulos; 

0, = defect periculos. 

Pentru analiza securităţii trbuie determinată probabilitatea ca sis- 
tomul să treacă în starea Ó,. 

Pentru analiza cantitativă a siguranţei în funcţionare (fiabilitate + 
T securitate) este convenabilă folosirea, teoriei proceselor Markov. Pentru 
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un proces Markov cu număr finit de stări se pot scrie sistemele de ecuaţii 
diferenţiale Kolmogorov, dintre care se va folosi forma : 

d 

— pat) = Yi P(t) 2s. 

dt k 

Pentru analiza securității unui 
sistem trobuie să fie analizate posi- 
biliti(ile de defectare şi grupate 
defectele în defecte periculoase 
O, şi defecte nepericuloase —0, — 

Interesează disponibilitatea 
sistemului şi probabilitatea detec- 
tărilor periculoase. 

Graful sistemului este dat în 
figura 1. Starea 7 este starea de , 
funcționare normală, 2 defect ne- Fig, 1. Graful unui sistem cu trei stări cu 
periculos şi 3 defect periculos. restabilire. 
Sistemul este cu restabilire. Trece- 
rea din starea 2 în starea 3, şi invers nu se consideră posibilă, ceea ce 
corespunde la faptul fizic că o defectare se face într-un singur fel, sau 
0, sau O,. 

Ecuațiile sistemului sint: 


dp 
p = — (us + ?43)P1 + HP + UasP3 
dps 
= = À y — op 
di 1221 HiP 2 
dp 
E = Jusfi — UasP3 


Dit sd p3—l 
cu condiţia iniţială P,(0) = 1. 
Aplicind transformate Laplace, rezolvind sistemul si trecînd la limită 
se obtine: 


p(o) = U12 "13 
^19 * Bis F Jus * Las F Hie’ Bas 
p(o) = is * Pa 


ħi’ Bas F Ais’ Bie F Bia’ Has 


,, Este important faptul că dacă u, = 0, ceea ce corespunde faptului 
fizic că un defect periculos nu este sesizat, rezultă : 


Da = 1, 
respectiv sistemul tinde sigur către o stara de eroare. 
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3. CAZUL SISTEMULUI COMPLEX OM-INSTALATIE 


Referitor la elementul om, se poate considera noţiunea de fiabilitate, 
aşa cum este cunoscută din tehnică, definind probabilitatea unui serviciu 
corect, fără erori, într-o durată de timp determinată. Din acest punct de 
vedere, omul poate fi considerat; ca un sistem cu restabilire, avind para- 

metrii A; şi py. Evident că 

i din „fiabilitate umană” sînt 

mai dificile decit problemele 

clasice de fiabilitate, dar în 
principiu pot fi abordate. 

Se poate considera că din 
punct de vedere al securităţii 
omul poate avea două stări : 
1 = apt pentru serviciu si 
O, stare periculoasă, (eroare 
contrară securităţii). 

Considerind că instalaţia, 
admite trei stări: 1 = bună 
funcţionare, O, = detectare 
nepericuloasă şi 0, = defectare 
periculoasă, sistemul complex 
om-instalatie admite şase 
Fig. 2. Graiul unui sistem complex om-instalalie. stări si este reprezentat de 

graful din figura 2. 

Se consideră că trecerea de la O, la 0, si invers nu este posibilă, iar 
defectarea simultană a omului si a instalaţiei nu este posibilă. 

aceste condiţii se obține sistemul de ecuaţii: 


n = — (Ao + às + Îo)pi + Va + UP3 + uobe 
3 = Api — (do + U)Ps + Vols 

SEE — Aapa — (Ao H Ps + toba 

TP. — ps — (& + popa + Appo 

pe = MP2 — (B + ho)ps + ADs 

dp, 


dt = op, + KPa + HPs — (2 T Ap T Uo)Do 


Pi Pak Ps + Pa +D T Pg 1. 
Cu condiţia iniţială p,(0) — 1. 
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Aplicind transformata Laplace, apoi regula lui Cramer şi teorema 
valorii finale, rezultă : 


pace) > et poe) ee 
Pi (Ao + Lo)( Às + Ap F u) : (Xo + Uo) C, + Ap + u) 
boz eine MCI SORIA 
E pico) = — 
ale) = a Os Fa F ' (io F tU. F Ag+ n) 
Ah aia Aoko 

00) = ——— De(00) = —————À———— 
pe ) (ho + Uo) Ap + u) : (Ao T Uo), d- Ap zu u) 


Probabilitatea stării de bună funcționare (I) tinde către produsul 
disponibilităților omului și a instalaţiei. 

Starea II, caracterizată prin apariţia unui defect nepericulos al 
instalaţiei nu comportă o discuţie specială. 

Stările III—IV comportă o discuţie în funcție de structura sistemu- 
lui om-instalaţie. Acest sistem poate fi de două tipuri : 

— sistem paralel: omul si instalația prelucrează, aceeaşi informatie 
(primită eventual prin canale diferite) si îşi compară reciproc mărimile 
la ieşire (ex. instalaţia pentru controlul punctual al vitezei trenului) ; 
în acest caz, numai starea IV este o stare periculoasă ; 

— sistem serie: omul şi instalaţia prelucrează pe rînd informația. 
În circuitul informaţional, omul se poate afla înainte sau după instalaţie. 
În acest caz orice eroare se transmite prin lanţ, nemaiexistind controlul 
reciproc om-instalafie. Toate stările III —VI sînt stări periculoase. 

În cazul sistemelor paralel, valoarea către care tinde probabilitatea 
atingerii unei stări periculoase se poate scrie sub forma : 


M ho O ht» Àa 


79 e ȘI Uo Às 4 Àp zu u A -d- Ap 


Pentru că p, = 0, este necesar cà àp — 0 (70). — — | 
În cazul sistemelor serie, probabilitatea atingerii unel stări pericu- 


loase tinde către valoarea : 


plec) = pa + Pa + Ps + pa = —— + Bod | 
^o F Ho (Ao F Bo)lAs -H Àp T u) 


Se observă cá in acest caz p, > 0 chiar dacă A5 = 0. Se remarcă faptul 
că factorul uman este limitativ din punct de vedere al securităţii, ceea co 
face ca sistemele serie să nu fie sisteme do securitate. 
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4. UNELE ASPECTE ALE SECURITĂŢII DIRIJĂRII CIRCULAȚIEI 
FEROVIARE 


_Dirijarea clasică a circulaţiei feroviare se face pe baza semnalelor (me- 
canice sau luminoase) a căror indicație se transmite mecanicului de loco- 
motivă pe cale vizuală. 

Se remarcă faptul că acest sistem om-instalaţie este de tipul serie, 
deci nu este un sistem de securitate. 

Pentru a se putea îmbunătăţi securitatea sistemului de dirijare fero- 
viară a fost necesară introducerea pe locomotivă a unor instalaţii care să 
supravegheze activitatea mecanicului transformind sistemul om-instalatie 
intr-un sistem paralel, respectiv într-un sistem de securitate. Aceste in- 
stalatii sînt instalaţiile pentru controlul vitezei trenului. La CFE au fost 
introduse instalaţiile de tip punctual Indusi 160. 

Lucrind în paralel cu mecanicul, apariția unui defect periculos al 
instalaţiei nu este periculoasă decit dacă este urmată de o deficiență umană. 
Defectele periculoase nu se pot depista în principiu în timpul funcţionării, 
dar se pot depista cu ocazia verificărilor periodice ale instalaţiei, iar in- 
stalaţiile Indusi sint verificate frecvent, practic la fiecare intrare a loco- 
motivei în depou. 

Pe de altă parte, o defectare nepericuloasă este sesizată de mecanic, 
care izolează instalaţia defectă şi îşi continuă drumul, fără a mai fi asistat 
de instalaţie. În cazul trenurilor de mare viteză, continuarea drumului 
se face cu reducerea vitezei, ceea ce duce la micşorarea probabilității unei 
deficienţe umane. 
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; " x A : 
Se poate considera in acest caz că termenul ——? — este afectat de 


ca Ào + Uo 
un coeficient Ak x 1. 
I—————————————— Fig. 3. Ciclul de f i e inei 
Ł z Ig. 3. Liciul de funcționare a unei 
Că ria di instalaţii. 


Analizind ciclul de funcționare a unei instalaţii, prezentat in fig. 3, 
rezultă următoarele : | 

— instalaţia lucrează corect un timp determinat de fiabilitatea sa, 
valoarea medie fiind media timpului de funcţionare; 

— apariţia unui defect periculos nu este sesizat de mecanic, dar este 
depistată la intrarea în depou. În acest caz va exista un timp de circulaţie 
cu instalaţia defectă — t, — si un timp necesar pentru remedierea defec- 
tării — t,. Suma celor doi timpi formează timpul de restabilire ; 

. , — apariţia unui defect nepericulos este sesizată de mecanic, care 
izolează instalaţia, si circulă în continuare fără a mai fi supravegheat de 
ea. Din momentul apariţiei defectului și pînă la intrarea în depou va trece 
un timp — t, iar în depou se va consuma timpul de remediere — t,. 

Se poate considera, tără erori mari, că t, = t,. 

După apariţia stării de defect situația va fi următoarea : 

a. În cazul defectelor periculoase, mecanicul nu mai este suprave- 


gheat corect de către instalaţie, deci în cazul unei deficiente umane se 
produce o stare periculoasă. 
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b. În cazul defectelor nepericuloase mecanicul izlolează instalaţia și 
continuă mersul, fără a, mai fi supravegheat, dar cu unele măsuri supli- 
mentare de securitate (reducerea vitezei). Și in acest caz, apariţia unei 
deficienţe umane determină o stare periculoasă. 

Probabilitatea, atingerii unei stări periculoase va fi deci: 


pP, = Ao . As + Ap ( Ap 4k As ) tp . 
Ao F Uo Àp +a tHe Ap F As hp TX tp +t, 


Se observă că si în cazul cînd àp = 0, există totuşi posibilitatea atin- 
gerii unei stări periculoase, în urma unui defect nepericulos urmat de 
izolarea instalaţiei. 


5. CONCLUZII 


— Analiza securităţii unei instalaţii comportă determinarea proba- 
pilităţii unei defectări periculoase. Această analiză se face prin studiul 
unui sistem cu trei stări. 

— Sistemele complexe om-instalajie au şase stări. Sistemele om- 
instalaţie de tip serie nu sint sisteme de securitate. 

— În cazul instalaţiilor montate pe locomotive, sistemul mecanic- 
instalaţie poate atinge stări periculoase în urma izolării instalaţiei, chiar 
dacă sistemul este de tip paralel şi àp = 0. 

— Cea mai eficientă metodă de micşorare a probabilității atingerii 
unui nivel periculos este îmbunătăţirea fiabilitátii instalaţiei. 
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1. CONSIDERAȚII GENERALE 


În scopul analizei fiabilităţii televizoarelor alb-negru cu circuite in- 
tegrate s-au măsurat solicitările electrice $i termice ale componentelor 
acestora, ridicindu-se harta termică. 

Rezultatele obţinute în urma măsurărilor au fost prelucrate matematic 
printr-o metodă originală bazată pe utilizarea, informaţiei apriorice, ela- 
borindu-se un program de calcul pentru fiabilitatea televizoarelor. Pentru 
verificarea rezultatelor finale s-au efectuat încercări de durată asupra unui 
lot de zece televizoare cu circuite integrate, Fiabilitatea, determinată 
corespunde condiţiilor de laborator. Prin incercarea, televizoarelor la soli- 
citări mecanice (vibrații, şocuri) au apărut defecţiuni cauzate în special 
de lipituri necorespunzătoare sau contacte imperfecte la conectoaro. 

O îmbunătăţire a tehnologiei de lipire şi a calităţii eoneetoarelor ar 
asigura o fiabilitate mai bună mai ales pentru timpi mari de funcţionare. 

În acest sens recomandăm utilizarea unui aliaj de lipit cu punct de 
topire scăzut (cca. 1500) cu interval de trecere din stare solidă în stare 
lichidă cit mai mic sau chiar nul, aşa cum este cazul aliajelor eutectice, 
şi cu o capacitate de umectare cit mai mare. Aliajul de bază iu acest scop 
va fi cel produs de NEFERAL LP65 STAS 96-66 cod 281.135.118.13 
la care se adaugă și procente din alte metale în vederea îmbunătăţirii 

procesului de lipire (micşorarea temperaturii de lipire, creşterea capacităţii 
de umectare oeto.). 

De asemenea, trebuie acordată o deosebită atenţie întreţinerii băii 
de lipire, eliminării impurităților din baie (mai ales a celor de cupru, care 
in citeva procente inriutütese fluiditatea aliajului si formează cristale 
lichide în masa de aliaj topit), stabilirii duratei optime de lipire, pregătirii 
cablajelor pentru lipire ete. 

O fiabilitate scăzută o prezentau de asemenea, lipiturile efectuate 
la masă între rama metalică a sasiului $i cablajul imprimat sau intre ca- 
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plajul imprimat $i terminalul metalie al unei componente masive (con- 
densator electrolitice cu carcasă metalică, rezistoare de putere etc). Cauza, 
acestei fiabilităţi reduse o constituie răcirea bruscă a lipiturii, răcire pro- 
dusă de terminalul masiv cu suprafață mare de evacuare a căldurii. O ase- 
menea lipitură trebuie răcită lent priu încălzirea de la o anumită distanță, 
de locul lipiturii a terminalului masiv care are o tendință de eliminare 
rapidă a căldurii. 

Un alt spor important de fiabilitate se poate obţine prin modifiea- 
rea şi simplificarea blocului de alimentare care în varianta încercată are 
un randament scăzut, o bună parte din energia absorbită de la rețea fiind 
transformată în căldură, ceea ce conduce conform legii lui Arrhenius la 
creşterea probabilităților de defeetare. 

Din analiza schemei electrice ale televizorului cu circuite integrate 
s-a constatat că defectarea condensatoarelor de protecţie a antenei prin 
scurtcircuit constituie defectări critice (defectári care pot periclita viața 
umană). 

Defectirile celorlalte componente electrice sau mecanice constituie 
defectări majore. Analiza fiabilistică a televizorului cu circuite integrate 
a, fost; făcută avindu-se in vedere cele două categorii de defectári mai sus 
menționate. Totodată au fost avute in vedere observaţiile rezultate din 
comportarea la beneficiar sau din studiile de fiabilitate asupra unor pro- 
duse similare din punctul de vedere al fiabilităţii. 

În urma analizei fiabilistice efectuate au fost propuse o serie de im- 
bunátáfiri a fiabilităţii televizoarelor cu circuite integrate. Calculindu-se 
indicatorii de fiabilitate pentru diferite variante ale schemei electrice şi 
comparind rezultatele obţinute au fost trase concluzii privind eficiența 
modificărilor propuse în scopul creșterii fiabilitátii. 

În continuare se va prezenta metoda originală utilizată pentru cal- 
culul fiabilitítii previzionale a televizoarelor şi programul elaborat in 


acest scop. 


2. METODĂ ȘI PROGRAM DE DETERMINARE A FIABILITATII 
TELEVIZORULUI ALB-NEGRU CU CIRCUITE INTEGRATE 


2.1. IPOTEZE INIȚIALE 


S-au luat în considerare defectările majore ale sistemului (definite 
conform STAS 8174/73) produse de defectările oricărui element com- 


ponent. 

Defeetírile elementelor componente sint presupuse independente. 

Elementele care prin defeetarea lor conduc la detectarea altor com- 
ponente au fost analizate separat; recomandindu-se măsurile necesare eli- 
minării acestei forme de dependenţă, | 

Se presupune să timpul de funcţionare fără detectare al fiecărei com- 
ponente este distribuit după o lege exponențială. 

Contrar metodelor clasice de analiză previzională a tiabilităţii, va- 
loarea parametrului 2, al legii exponen(iale asociată unei componente 
nu este presupusă a fi perfect cunoscută, Asttel, există o anumită incerti- 
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gura 1 elementul 
d reprezintă pro- 
vá (măsură a cre- 
dinfei analistului) că parametrul A are o 


valoare cuprinsă între Ao Și X, + dă. 
Această abordare a problemei si 
evaluării indicatorilor de fiabilitate este 
mai realistă decit cea clasică deoarece 
în situații reale nu cunoaştem cu sufici- 
l entă precizie ratele de defectare ale com- 
E. 30 Apid, À ponentelor eu care lucrăm. m 
- MEM a Cu cit dispersia asociată distribu- 
Fig. 1. Funcţia de distribuţie aso- "rd : A ^ 
ciată parametrului >. fiei din figura 1 este mai mare, cu atit 
este mai mare incertitudinea privind 
valoarea, parametrului. În cazul in care 
distribuţia are un punct maxim, există o valoare maxim probabilă 
à parametrului (àm in fig. 1). Este posibil dealtfel ca o asemenea valoare 
sá nu existe. Valoarea medie asociată distribuţiei din figura 1 reprezintă 


estimatia punctuală a lui A. Estimafia eu interval de încredere este pre- 
zentată în figura 2. 


ifix) fO) 


Asup A 


Fig, 2. Intervale de incredere pentru parametrul À: 
4 — bilateral simetric; b — unilateral 


Din figura 2 rezultă că, 


utilizînd funcţia de distribuţie f(A), se pot 
mls intervale de încredere uni Și bilaterale pentru parametrul ^, astfel 
neft : 


P(A < dup) =1 — a, (1) 
cazul intervalului unilateral şi ; 


POL A< hup) =1 — a, (2) 
in eazul intervalului bilateral. 
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Se presupune, în final, că se cunose funcțiile de distribuţie f(7) aso- 
ciate fiecărei componente ale sistemului. 


1.2. CONCEPȚIA PROGRAMULUI 


ezultă că din punct de vedere al fiabili- 
cu elemente independente. În acest caz, 
tare este distribuit exponential cu rata 


Din ipotezele mentionate r 
tátii sistemul este de tip serie, 
timpul de funefionare fără defec 
defectárilor : 


A, = Y Aes $, Ts (3) 


tă numărul de elemente componente, n; — numărul de 
d aceeaşi rată de defectare, ^ iar k — numărul de cate- 
gorii de componente distincte din punct de vedere al fiabilitátii. Valorile 
X, fiind imperfect cunoscute, o anumită incertitudine va fi asociată si 
ratei de detectare ^, incertitudine deserisă de o funcţie de distribuţie 
f.(à) care urmează să fie determinată pe baza funcţiilor de distribuție 
iate ratelor de defectare ale componentelor. Odată funcția f,(2) 


f.(2) asoci 
cunoscută, se pot calcula : estimaţia punctuală A, ca valoare medie a lui 


f, (4) si intervalele de încredere cu ajutorul unor formule de tipul (1) sau (2). 
Din formula (3) rezultă că f,(*) este produsul de convolutie al func- 


iilor f(A). 


unde m reprezin 
componente avin 


^» £O) = f) 9 f»G:-.. e f.?). (4) 
Aplicind transformata Laplace relaţiei (4), aceasta devine : 
ffs) = TI f (9). (5) 


Se adoptă pentru funcțiile f,(4) legea de distribuţie gamma de parametri 
3 și b(t —1, 2, ...,n): 


E (b, Xt! e^ 6 
fO) — Ta) ^ . (6) 


Valoarea medie este pentru această distribuţie : 


^ = E . (7) 
b; 
Abaterea medie pătratică are expresia : 
D, = ia . (8) 
bi 
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. Incertitudinea relativă privind parametrul } este dată de raportul 
dintre abaterea medie pătratică şi valoare medie : 


A — ES . (9) 
^t b, 


Dacă a; > 1 există o valoare maxim probabilă : 


a — 1 
S 10 
b. (10) 


Relaţiile (6)—(10) arată avantajele adoptării unei funcţii de distri- 
butie de tip gamma, şi anume: 

— distribuţia gamma este definită pentru valori pozitive ale lui (à) 
ceea, ce corespunde sensului fizic al parametrului A ; 

— are o formă flexibilă datorită dependenţei de doi parametri. 

Din informaţiile privind fiabilitatea elementelor componente se sta- 
bilesc valorile parametrilor a; si b; precizindu-se astfel funcţiile f,(). 

Tinind seama, de relaţiile (3) si (7) şi de teoremele generale ale calcu- 
lului probabilităților, rezultă expresia estimaiției punctuale a ratei de defec- 
tare a sistemului 


A n A k A 
Às = £ Ai = £ No Ais (11) 
i=l i=1 

Calculul estimafiei punctuale conform relației (11) poate fi efectuat 
cu ajutorul unui calculator de birou dacă sînt cunoscute valorile a; $i b;. 

Pentru calculul intervalului de încredere trebuie stabilită în prea- 
labil expresia funcției de distribuție f,(à). În acest scop, se introduce trans- 
formata Laplace a relației (6) în relația (5), obtinindu-se : 


yere em 12 
p His s (i) sl 


unde p, —n,a,. | 
Din punct de vedere al calculului intervalelor de încredere, este pre- 
ferabil de utilizat funcţia de repartiție P,(A) în locul funcției de distri- 
bufie f,(à). Prin tabelarea funcției de repartiție P,(A) se obţin uşor inter- 
valele de încredere pentru orice nivel de încredere conform figurii 3. 
Tinind seama cá: 


Fà) = NI du (13) 
0 


$i utilizînd relația (12) se obţine expresia transformatei Laplace a funcției 
de repartiție : 


14 b Pi 
P*(8) = — SE usos 
e) 8 enr UM 
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Expresia (14) poate fi calculată cunoscind valorile b; şi p, i= 1 

à d Pr "nus ana t Y CURT " ? E 
2, ..., k. Transformata inversă Laplace a expresiei (14) se obţine cu aju- 
torul unui calculator ICL-1900 utilizind subrutina FPLAPI existentă in 
biblioteca sistemului de calcul. Nu pot fi folosite procedee obisnuite de 


transformare inversă Laplace deoarece valorile p, nu sint întregi 


Bel 


Aif — sup A ^ Asup A 
a b 
Fig. 3. Calculul intervalului de încredere cu ajutorul funcţiei de repartiția asociată lui 4: 
a — bilateral simetric; b — unilateral 


Programul tabelează funcţia F,(à) cu ajutorul căreia, după principiul 
descris în figura 3, se calculează intervalele de încredere pentru orice nivel 
de încredere 1 — øg. 


3. CONCLUZII 


Din cercetările de fiabilitate efectuate asupra televizoarelor alb-negru 
cu circuite integrate au. rezultat o serie de măsuri pentru creşterea 
fiabilităţii acestora : 

— măsuri privind reducerea solicitărilor relative pentru unele com- 
ponente electronice ; 

— măsuri privind modificarea schemei electrice ; 

— măsuri tehnologice. 

În cadrul studiilor efectuate a fost propusă o nouă met 
dare a fiabilităţii previzionale a sistemelor electronice. 

În cadrul metodei propuse fiabilitatea fiecărei componente este de- 
scrisă de o pereche de valori (an b;) asttel încît se poate exprima incer 
titudinea relativă privind valoarea indicatorilor de fiabilitate care carac- 
terizează componenta respectivă, Avantajul metodei a 
frecvente în care nu există date explicite privind fiabilitatea componen- 
telor şi este necesar să fie luate în considerare toute sursele de informați 
posibile. Rezultatele obținute coincid cu cele clasice în cazul ideal i rd 
ratele de defectare ale componentelor sînt pertect cunoscute pentru difer : j 
nivele de solicitare. În caz contrar, rezultatele obținute în urmă ap 
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apare în cazurile 


cării metodei prezentate sint mai realiste deoarece permit să se tragă 
concluzii pornind de la informaţii eterogene și vagi. 

Programul elaborat permite atit estimarea punctuală a indicatori- 
lor de fiabilitate, cît si estimarea cu interval de încredere pentru orice 
nivel de încredere. 


STUDII ASUPRA PROBABILITATII DE NESERVIRE A UNEI REȚELE 
DE TELECOMUNICAȚII 


Prof. dr. ing. Vasile M. Cătuneanu 
Asistent ing. loan C. Bacivarof 
Asistent ing. Angelica-Beatrice Bacivaroi 
Institutul Politehnic București 


1. INTRODUCERE 


Creşterea complexităţii reţelelor de telecomunicaţii şi a gamei ser- 
viciilor oferite de către acestea impun modificarea — într-o oarecare mă- 
sură — a conceptelor actuale de fiabilitate în acest domeniu. Devine 
necesară utilizarea unor indicatori de fiabilitate specifici, care să eviden- 
tieze aspectele diverse, dar care se intercondiționează reciproc, ale sta- 
bilirii comunicaţiilor prin intermediul acestor reţele. 

Conceptul uzual asupra fiabilității reţelelor de telecomunicaţii este 
bazat pe defectarea echipamentelor, respectiv a componentelor acestora. 
Deoarece funcţia debazăa unei reţele de telecomunicaţii este de a asigura 
un anumit trafic între utilizatori, defectarea unei căi de telecomunicaţii 
este mai semnificativă cînd aceasta asigură un trafic mai intens. 


.. De aceea, în lucrare se propune introducerea unui indicator de fia- 
bilitate specific rețelelor de telecomunicaţii si anume probabilitate de servire 
a refelei P,(t), definită ca fiind probabilitatea ca reţeaua să-şi indepli- 
nească funcţia pentru care a fost proiectată, tinind cont atit de fiabili- 
tatea echipamentelor rețelei, cit si de traficul asigurat de către aceasta. 

În aplicaţiile practice este mai comodă utilizarea complementarei 
lui P,(t, pe care o vom numi probabilitatea de neservire a retelei P,,(t). 
a E cele ce urmeazá este extins conceptul asupra fiabilităţii unei reţele 

e te ecomunica(ii propus într-o lucrare anterioară [1] si este stabilit 
modelul probabilității de neservire a unei reţele de telecomunicaţii complexe 
fa să idee rd d de interconectare întercentre de comutație. Pe baza 
tici sint investigate următoarele probleme de importanţă prac- 

R^ enel optimizarea reţelelor de telecomunicaţii : 

Fii i N enie probabilităților de defectare ale diferitelor ca- 
servire a San apik e ale rețelei telefonice asupra probabilității de ne- 


— stabilir 'elatiei fiahili+ i 
E. bilirea corelafiei fiabilitatea, echipamentelor — capacitatea de 
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2. MODELUL PROBABILITĂŢII DE NESERVIRE A UNEI REȚELE DE 
TELECOMUNICAŢII DE TIP FASCICUL DE CĂI DE INTERCONEC- 
TARE INTERCENTRE DE COMUTATIE 


2.1. GENERALITĂȚI 


Faseieulul de căi considerat conectează două centre de comutație 
(centrale telefonice automate) dintr-o reţea de telecomunicaţii (fig. 1). 
Modul transmisiei mesajului între cele două centre de comutație depinde 
de suportul transmisiei ; 
astfel, dacă cele două 
centre de comutație sint 
centrale telefonice auto- Centru de Centru de. 
mate urbane, suportul comefefie comutație 
transmisiei este cablu  dezlecarelj, ; — Merminal 
(care poate fi conside- ; 
rat un trunchi cu acce- Lad. 
sibilitate totală — pro- Fig. 1. Fascicul de căi de interconectare intercentre de 
blema probabilitátii sale comutație. 
de neservire fiind solu- 
tionatá in [1]). in eazul cel mai general— care va face obiectul a- 
cestei lucrări — cele două centre de comutație sint centrale telefonice 
automate interurbane, iar suportul transmisiei este un cablu şi un sis- 
tem de curenţi purtători (SOP) care asigură multiplexarea mesajelor în 
grupuri primare (GP), grupuri secundare (GS) şi grupuri terțiare (GT). 

Defeetarea cablului va conduce la defectarea totală a reţelei, deoarece 
nici o cale a fasciculului nu poate asigura trafic. 

Cind numai o parte din căi, GP, GS sau GT se defecteazá*) reţeaua 
considerată este în stare de defectare parțială. În această stare, căile defecte 
sau cele asociate grupurilor defecte nu pot fi utilizate pentru asigurarea 
traficului. 

Etectuind un raţionament similar celui dezvoltat în [1] rezultă că 
reţeaua analizată, este în stare de neservire dacă : 

a. fascieulul de căi intercentre de comutație este în stare de detectare 
totală ; 

b. fascieulul de căi intercentre de comutație este în stare de defec- 
tare parţială (unele căi sint defecte), iar căile rămase în bună stare de 
funcţionare sint ocupate ; ` 

c. toate căile fasciculului sînt ocupate. 

| În continuare va fi stabilit, tinind cont de a, b $i 6, modelul proba- 
bilitàjii de neservire a reţelei de telecomunicaţii din figura 1. 


resire 


se intelege defectarea e- 
ăilor si grupurilor vor re- 
ace stora. 


] * În lucrare, prin defectarca unci căi sau a unui grup 
chipamentului aferent acestora. Probabilitüjile de detectare ale c 
Prezenta probabilitățile de defectare ale echipamentelor afı rente 
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2.2. IPOTEZE INIȚIALE 


A. Reţeaua considerată funcţionează ca un sistem cu apeluri pier- 


dute. Pentru n căi care suportă un trafic de A erlangi, probabilitatea, 
de blocare este: 


An 


n ; (1) 
Y, A'Ji! 
i-0 


ON(A) = 


B. Defectárile GT, GS, GP si căilor se consideră, independente fatá 
de defectările altor GT, GS, GP și căi respectiv. 

C. Distribuţiile timpilor de funcţionare pentru cablu, grupuri şi căi 
se consideră exponenţiale (ipoteză justificată de faptul că se consideră, 
perioada de viaţă utilă a reţelei). 


2.3; MATE AREA PROBABILITĂȚII DE NESERVIRE A REŢELEI DE TELECOMU- 
NICATIE 


Se considerá : 
Fecr — probabilitatea de defectare a cablului ; 


Fer — probabilitatea de defectare a unui GT condiționată de buna 
funcţionare a cablului ; 


Fes — probabilitatea de detectare a unui GS condiționată de buna, 
funcţionare a cablului si a GT asociate ; 

Fcp — probabilitatea de defectare a unui GP condiţionată de buna 
funcţionare a cablului si a GT, GS asociate ; 

Pe — probabilitatea de defectare a unei căi, condiţionată de buna, 
funcționare a cablului si a GT, GS şi GP asociate. 

n scopul determinării P,, a reţelei analizate se vor stabili : 

— Piabilitatea cablului 

Probabilitatea de bună funcţionare a cablului este (1 — Fep) 

— Fiabilitatea grupurilor terțiare 

Probabilitatea de a fi în bună stare de funcționare cablul şi t GT 
(restul de m — i GT fiind defecte) este: 


P, = (1 — Pes): (1 — Fez) - Fer’ (2) 
unde i —0, 1, 2,...,m 
— Fiabilitatea grupurilor secundare 
Se presupun cablul şi i GT în bună stare de funcționare. Se notează : 
Ci — numărul de moduri de grupare a celor i din totalul de m GT; 
c, — mulţimea conținînd cele Ci, submultfimi de i GT'; 
S(o r) — numărul de GS in 6;.,. 


Probabilitatea de a fi în bună stare de funcționare cablul, i GT, 
j GS in cele (GT este: 


Pen y (1 — Pos)i* Păstor -i I (3) 
Sir€aj 
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undo j = 0, 1, 2, eg S (Gir). 


— Fiabilitatea grupurilor primare 
Se consideră cablul, i GT, j G5 în cele ¿GT în bună stare de func- 


ționare. 

Se notează : 

Chisin — numărul de moduri de grupare a j GS din cele S(a,) GS 
în Oi r3 i 


0,(c,,) — mulţimea conținînd cele Cha) submultimide j GS în ci; 
0,, — a u-a submulțime în O(o,r); ' 
c(0,,) — numărul de grupuri în Oju 
Probabilitatea de a fi în bună stare de 
din cele i GT şi k GP din cele j GS este : 


funcţionare cablul, i GT, j GS 


P; = »( Y (1 — Fep) Fapt” i (4) 
Oju € 0j(ctr) 


unde k = 0, 1, 2, ..., €(0,,)- 


— Fiabilitatea căilor 
Se consideră cablul, i GT, j GS în cele k GP si k GP in cele j GS in 
buná stare de functionare. 
Se notează : 
Co; — numărul de moduri de grupare a 
$,(0,,) — mulţimea conținînd cele Očiju 
Pro — à v-a submulțime in $,(0,,); 
((5,.) — numărul de căi in Due. 
Probabilitatea de a fi in buná stare de funcţionare cablul, i GT, j GS, 
k GP si n cái în cele k GP este: 


celor k din e(0,„) GP; 
, submultimi de k GP; 


P= Pal (a — Foy nier» ), 9 


Oy, veOxr(0ju) 


unde n = 0, 1, 2, ..., t(0,,). 
— Blocarea datorită traficului 
. Presupunind cablul, i GT, jGS in cele iGT, k GP in cele j GS si n 
căi în cele k GP în bună stare de funcţionare, fascieulul de căi de inter- 
conectare intercentre de comutație este in stare de neservire numai dacă 
toate cele m cái sint ocupate (datorită traficului). 
Se notează : 
A — traficul oferit fasciculului de căi de interconectare intercentre 
de comutație (in erlangi) ; 
Choku) — numărul de moduri 
Probabilitatea de blocare este: 
P, = P, Ot(Pen) Onld). (6) 
.., (6), se poate serie expresia proba- 
de interconectare inlercentre de 
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comutație : 
Pre Te Py a(For, Fes, Fers Fr, Pe) => Pogy4- 


"m S(at,r) g 
+ (1 — Po) Y, (L — Fer) rat N y fa — Fes} Păgtern-i x 
i=0 Oireci j=0 
c(Oj»u) . 2 
x Xy y | à— Fer” Ji, 0)d-* x (7) 
0j,u E 0j(04,r) k=0 
(Dkw) 
X 5 V (L — Pere Plen Qf, On (4) | 


Dire Dk (Oju) n=0 


3. INVESTIGAŢII ASUPRA REŢELEI DE TELECOMUNICAȚII PE BAZA 
MODELULUI! STABILIT 


Pentru a evidenția utilitatea practică a modelului stabilit anterior, 
va fi analizată posibilitatea utilizării acestuia pentru optimizarea proiec- 
tării rețelelor de telecomunicații atit din punct de vedere al traficului 
asigurat, cît si din punctul de vedere al fiabilității jechipamentelor con- 
stituente. 

În acest scop se porneşte de la relația (7), modificată [4], tinind 
cont că în majoritatea cazurilor practice [2] distribuția căilor şi grupurilor 
este conformă reprezentării din figura 2. 

Astfel, sint m GT si, exceptind al m-lea GT, fiecare GT are s GS; 
fiecare GS are c GP, iar fiecare GP are t căi. În al m-lea GT sint s'GS 
i, exceptind al s'-lea G.S, fiecare GS are c GP, iar fiecare GP are t căi. 
n al s'-lea GS sint c'GP şi, exceptind al c'-lea GP care are t cái, fie- 
care GP are f cái. 


3.1. STUDIUL INFLUENȚEI PROBABILITÁTILOR DE DEFECTARE ASUPRA PROBABI- 
LITATII DE NESERVIRE A RETELEI 


Pentru soluţionarea acestei probleme, sint considerate — cu titlu 
de exemplu — trei sisteme cu scheme diferite, ale căror caracteristici 
sint indicate în tabelul 1. 

În mod uzual, numărul de cái ale fasciculelor este prevăzut doar din 
considerente de trafic, admitind o probabilitate de neservire de 1% („pier- 
derile” de apeluri în mod uzual acceptate pentru dimensionarea sistemelor 
Re [3]). Aceasta este echivalent cu a considera fasciculul perfect 
iabil : 


Pas = Pr,4(0, 0, 0, 0, 0) = Ox(A) = 0,01, 


unde X este numărul de cái ale fasciculului. 
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Pornind de la relaţia (7) au fost construite reprezentările grafice din 
figura 3, care dau probabilitatea de neservire a fasciculului atit în funcţie 
de trafic, cit si în funcție de probabilitățile de detectare ale grupurilor şi 


(O Grup primar 


AN Grup secundar O Trunchi 


Fig. 2. Distribuţia căilor și grupurilor în cadrul fasciculului de căi de interconectare inter- 
centre de comutație. 


căilor, probabilitáti considerate — pentru simplificare — egale: (For = 
= Fes = Fer = Fc = Fes = F). 

Din figura 3 rezultă că, în cazul analizat independent de mărimea 
fasciculului, probabilitățile de defectare de ordin 10-* (sau mai mici) pot 
fi considerate ca avînd efect neglijabil asupra unei probabilitáti de neser- 
vire a fasciculului de aproximativ 1%. 


TABELUL” 1 


Caracteristicile unor fascicule ale căii de interconectare intercentre de comutație 


Schema 
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3.2. STUDIUL CORELATIEI FIABILITATEA ECHIPAMENTELOR — CAPACITATEA DE 


TRAFIC A REŢELEI 


Pentru soluţionarea acestei probleme va fi utilizată schema II (ta- 
belul 1). Pe baza curbelor din figura 4, construite pornind de la relaţia (7) 


001 E— 


P m * 
Fig. 3. Variatia probabilității de neservire 
funcţie de probabilitatea de defectare: 


X A P X,4A(0, 0, 0, 0) 
— schema I 2 0,15 0,009688 
— schema II 41 30,00 0,010433 
— schema III 180 160,00 0,009461 


I] 20 2% 28 32 
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Fig. 4. Variația probabilității de neservire 
funcţie de traficul oferit, 


rezultă care este traficul care 
poate fi asigurat de către re- 
tea, astfel încît probabilita- 
tea de neservire a reţelei să 
fie menţinută la valoarea u- 
zuală de 1%, în funcţie de 
valorile probabilităților de 
defectare ale echipamentelor 
(valori presupuse egale Fer= 
= Fgs = Fep =Fc=Fcr =F). 

Din curbe rezultă că 
pentru ca probabilitatea de 
neservire a rețelei să fie men- 
ţinută la nivelul uzual de 
1%, traficul maxim care 
poate fi asigurat de către re- 
teaua de telecomunicaţii ana- 
lizată este : 

— A — 30 erlangi, dacă 
echipamentele reţelei au pro- 
babilităţi de detectare negli- 
jabile (F = 1073); 

— A = 28 erlangi, dacă 
F = 0,0015; 

— A = 24 erlangi, dacă 
F — 0,003. 

Pe baza reprezentărilor 
din figura 4, rezultă că pro- 
babilitatea de neservire a 
reţelei : 

— diferă mult pentru 
diverse probabilitáti de de- 
fectare ale echipamentelor 
reţelei, cînd traficul oferit 
este mic; 

— diferă puţin pentru 
diferite probabilitáti de de- 
fectare ale echipamentelor 
reţelei, cînd traficul oferit 
este mare. 

Acest fapt rezultă deoa- 
rece probabilitatea de neser- 


vire este datorată în principal defectárilor echipamentelor, dacă traficul 
oferit este mie si congestiei datorită traficului, dacă traficul oferit este 


mare. 
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4. CONCLUZII 


în lucrare a fost introdus un indicator de fiabilitate specific retele- 
lor de telecomunicaţii, probabilitatea de neservire a rețelei, P,,(t), care tine 
cont atit de traficul asigurat de către rețea cit si de fiabilitatea echipa- 
mentelor acesteia. Considerăm că acest indicator exprimă mai bine şi din 
punct de vedere al abonatului telefonic de ce — în anumite situații — el 
nu poate fi servit : fie datorită defeetárilor echipamentelor, fie datorită 


congestiei traficului. 

A fost stabilit mo 
telecomunicaţii complexe — un 
centre de comutație. Pe baza ace 
grafice care permit soluționarea unor pr 
practică pentru optimizarea proiectării r 


ar fi: 

— studiul influenţei probabilităților de defectare ale echipamentelor 
rețelei asupra probabilității de neservire a acesteia ; 

— stabilirea corelatiei fiabilitatea echipamentelor — capacitatea de 
trafic, pentru a se asigura o valoare dată a probabilității de neservire. 

Pe baza investigaţiilor făcute rezultă : 

— probabilitățile de detectare ale echipamentelor reţelei mai mici 
de 10-4 au o influenţă neglijabilă asupra probabilității de neservire de 1% ; 

— probabilitățile de defectare ale echipamentelor afectează pro- 
babilitatea de neservire a reţelei studiate mai mult atunci cînd traficul 
oferit reţelei este mie comparativ cu cazul cînd traficul oferit este mare. 

Considerăm că dimensionarea reţelelor de telecomunicaţii luînd în 
considerare atît traficul asigurat cât si fiabilitatea echipamentelor asigură 


delul probabilității de neservire a unei reţele de 
fascicul de căi de interconectare inter- 
stui model au fost construite reprezentări 
obleme de o deosebită importanţă 
etelelor de telecomunicaţii, cum 


ă 
o proiectare mai realistă a acestora, contribuind la creşterea calităţii 
servirii abonaților. 
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1. INTRODUCERE 


Un criteriu fundamental pentru aprecierea si compararea sistemelor 


de comunicaţii optice se referă la caracteristicile fiabilistice ale acestora, 


Studiile de fiabilitate previzională [1] efectuate asupra unor sisteme 


de comunicaţii cu laser operative au evidenţiat faptul că acestea oferă 
o fiabilitate comparabilă cu a sistemelor de telecomunicaţii „clasice”?, 
fiind superioare acestora prin avantajele cunoscute ale folosirii purtătoarei 
optice coerente. 


În cadrul lucrării se propune introducerea unor indicatori de fiabili- 


tate specifici sistemelor de comunicaţii cu laser, luindu-se în considerare 
aspectele cuantice ale teoriei comunicaţiilor optice. 
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2. SIMBOLURI ȘI NOTAȚII 


o — indicator de fiabilitate specific canalelor de comunicaţii 
optice, propus in lucrare; 

P,  — probabilitatea de detecție eronată; 

usp — numărul mediu de fotoelectroni emişi pe eşantion datorită 
semnalului laser (cazul sistemelor PPM/IM) ; 

UM4pP — numărul mediu de fotoelectroni emiși pe eşantion datorită 
radiaţiei de fond şi curentului de întuneric; 

s, — numărul mediu de fotoelectroni emişi pe bit datorită semna- 
lului laser; 

Hag — numărul mediu de fotoelectroni emişi pe bit datorită radia- 
fiei de fond si curentului de întuneric; 

us — pp mediu de fotoelectroni emişi datorită semnalului 
aser ; 

Ha — numărul mediu de fotoelectroni emiși datorită radiaţiei 
de fond şi curentului de întuneric ; 

q — sarcina electronului ; 

h — constanta lui Planck ; 

k — numárul total de fotoelectroni pe bit; 

kp | — pragul de decizie ; 

75 — durata unui bit; 

Tp  — durata pulsului; 

Sir — abaterea medie pătratică a curentului de zgomot termic; 

9; | — abaterea medie pătratică a zgomotului după filtrare ; 
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erí(z) = A exp{ — Y3 df — funcția de eroare gaussiană ; 
T J0 

L[] — funcția Bessel de ordinul j modificată; 

A.  — amplitudinea purtátoarei; —— 

B, — lărgimea de bandă a filtrului ; 

P? — probabilitatea ca la fiecare moment semnificativ, pragul 
de detecție să fie egalat sau depăşit de somnalul însoțit 
de zgomot; | VH 

P?  — probabilitatea ca la fiecare moment semnificativ pragul să 
fie egalat sau depășit de zgomot ; | 

Pi — probabilitatea apriorică de a se transmite semnal în al î-lea 
moment semnificativ, pentru o distribuţie uniformă a sursei, 

1 
P: = E ; 

y;  — probabilitățile apriorice de transmisie a mesajelor m;(j = 
= 1, 2,..., M); , 

G — ciştigul fotodetectorului ; i ; 

ipp  — curentul de prag pentru detecția limitată de zgomot termic ; 

i; — curentul de zgomot; 

ip  — curentul de prag după filtrare; | 

ip, — curentul de prag pentru detecția limitatá de zgomot de 


alice. 


3. DEFINIREA UNOR INDICATORI DE FIABILITATE SPECIFICI 


Teoria generală a comunicaţiilor sugerează posibilitatea introducerii 
unor indicatori de fiabilitate baza]i pe probabilitatea de eroare minimă, cu 
luarea în considerare a aspectelor cuantice ale teoriei comunicaţiilor optice. 


Schema echivalentă pentru descrierea statistică a unui canal de co- 
municaţii este prezentată in figura 1. 


m 3 i fre) 


Fig. 1. Model pentru descrierea statistică a unui canal de comuncații : 


7 — transmițător; 2 — canal; 3 — receptor; m — mesaj de intrare; $ — semnal tran smis; m — estimatul 
mesajului transmis. 


În principiu, transmițătorul generează o serie do semnale, de durată 
T, funcţie de mesajul de intrare m, pe care le transmite pe canal. Recep- 
^ 


torul are rolul de a găsi estimatul m al mesajului transmis. Problema prin- 
cipală este să se găsească un astfel de receptor, încît să se asigure un estimat 


m al mesajului m, în măsură să minimizeze probabilitatea de eroare 


Pm + m) sau eroarea medie pătratică E(|m — ml?) a transmisiei. 
Inditerent de tipul de receptor folosit; şi de condiţiile de măsură reale, 

starea, sa este întotdeauna perturbată de zgomotul termic, deşi de la caz 

la caz mai pot interveni şi alte tipuri de zgomot (de exemplu, de alice). 
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Pentru alegerea unei structuri de receptor care să corespundă unei 
probabilitáti de eroare minime, se utilizează metodele teoriei cuantice a 
detectiei care consideră cimpul electromagnetic din cavitatea receptoare, 
unde se măsoară radiația incidentă, ca un amestec statistic de stări spe- 
cificat prin operatorul densitate pr. 
Ca urmare, pentru probabilitatea de eroare se obține 


expresia gene- 
rală 


o M 
P-1—YXyncaler. (1) 
58—1j-1 


Studiul complet al proceselor de detecție optică presupune determi- 
narea curentului de ieșire al fotodetectorilor cu considerarea diferitelor 
tipuri de zgomot. 

Pentru majoritatea sistemelor de detecție optică se consideră că 
semnalul este prezent la ieșirea fotodetectorului, in cazul in care curentul 
de ieşire depăşeşte o valoare de prag bine determinată. 

Un criteria pentru găsirea optimului pragului de detecție este cel al 
probabilității de eroare minime, care se defineşte funcție de probabilită- 
file de detecție [1]. 

Pornind de la aceste expresii se poate defini un indicator de fiabili- 
tate caracteristic sistemelor de comunicaţii optice prin logaritmul neperian 
al probabilității de eroare (ca urmare a faptului că in expresiile distribu- 
fillor Poisson si Gauss care caracterizează procesele de detecție studiate 
intervin exponentiale) după cum urmează : 


D= — Aln P (2) 


în care A este funcţie de timpul de măsurare şi de capacitatea canalului. 

Considerăm că, pragul de detecție, care este corelat în mod direct cu 
probabilitatea de eroare minimă, poate fi el însuși utilizat ca indicator cali- 
tativ de fiabilitate. 
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Fig. 2. Caracteristica ipa = [() cu us 


Fig. 3. Caracteristica ipa = fiu cu ua 
parametru. 


parametru. 

De aceea, analiza influenței diferiților parametri ai canalului de trans- 
misie asupra fiabilităţii acestuia, poate îi tăcută cu ajutorul unor curbe 
(de tipul celor trasate eu ajutorul calculatorului in figurile 2...6, pentru 
cazul unui sistem de comunicații optice de tipul POM/IM), care dau depen- 
dența pragului de detecție funcție de diferiți parametri (9, G, ts ua etc.). 
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4. DETERMINAREA INDICATORILOR DE FIABILITATE Al UNOR 
SISTEME DE COMUNICAŢII OPTICE 


în cele ce urmează se dau pentru exemplificare expresiile analitice 
explicite ale indicatorilor de fiabilitate (funcţiile O) pentru unele tipuri 
de sisteme de comunicaţii optice în impuls şi digitale (rezultatele se pot 


20 40 60 89 100 — 


Fig. 4. Caracteristica ipa = f(G) cu us Fig. 5. Caracteristica ipa = f(u;) cu 7 


parametru. parametru. 
x19 A Mer 


Fig. 6. Caracteristica ipp = f(u;) cu 7 
parametru. 


extinde pe baza raportului semnal-zgomot şi pentru sistemele analogice 
de comunicaţii). 

Relaţiile caracteristice pentru indicatorii de fiabilitate consideraţi 
diferă între ele atit după tipul sistemelor de comunicaţii analizat eit şi 
funcție de natura zgomotului (termic, de alice), care limitează detecția. 
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4.1. SISTEME CU MODULATIE DIGITALA 


a. Sisteme de comunicații de tipul POM|IM 
— Cazul detecfiei limitată de zgomotul de alice: 


H exp(— ) 
O, = — A, n = fı — Y Epi Haus). 
: i 2 


T kl saca s xp — psia) (uaa 


(3) 


— Cazul detecţiei limitate de zgomotul termic : 


o, = An [1 — erf Presli (4) 


2/2 Tp GiT 
b. Sisteme de comunicații de tipul PCM]|P,cM 
— Oazul detecţiei limitată de zgomotul de alice: 


Q,— — A, ln [-esot- arta . Iz I2] Ua B (Esp T- a, 5]) + 


oo ^ i ——  — HÀ 

e2y (Ert nes su ua ]) ; (5) 
îl Un 

— Cazul detectiei limitată de zgomot termic: 


D= — 4, mofi E esi ( sa] |. (6) 


2 ^ 5O(T 


4.2. SISTEME DE COMUNICAŢII IN IMPULS 


a. Sisteme de comunicaţii de tipul PPM 


P? (1 — Pry-i 
0, = — A, In| 1 — E52 | (= P3- Pa P9 |: 7 
l smf m) Epp (Piz PD (7) 


unde s-a considerat ca distribuţie uniformă a sursei, p, —1/K. 


— Cazul sistemelor de tipul PMM/IM cu detecția limitată de 
zgomotul de alice: 


Pisa y (Us;p + pa, p] K) pi [use +(a 5] K) ]) (8) 
kzkp H 


P? = 5 (ar K)'exp[— (ua e] K)].. 


kzkp k ! 


(9) 
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S-a notat cu ky, pragul do decizie, definit ca coa mai mare valoare a, 
pragului de detecțio kp, conform criteriului verosimilitátii maxime : 


Ls, p -J- In Uc — 1) 
In [1 + (Kus, p] pa, p) 


— Cazul sistemelor do tipul PPM/IM cu detecția limitată de zgomotul 
termic : 


kp == (10) 


ip — (4 sp . 
Piz = » (210,7)? exp | em PA di, ; (11) 
tp 4 
co j2 
p =Í |, Qno) 1 exp | — T di,. (12) 
tp T 


Curentul de prag după filtrare este: 
it =A 9r ^ d(K—1 
ip = — sp ————— n ) (13) 
2Tp (ql T5)Us, P 
b. Sisteme de comunicaţii de tipul PCM[AM 
— Cazul detecţiei limitată de zgomotul de alice : 


1 H u 
D; = — Aş nl — erf (57). (14) 
2 8 V5.5 3-204, 


— Cazul detecţiei limitată de zgomotul termic : 


D, = -Amn- [1 — erf Era NEN J| (15) 
2 16 | KT, 
5. CONCLUZII 


In lucrare se propun indicatori fiabilistici noi, specitici sistemelor de 
comunicaţii cu laser, luîndu-se în considerare aspectele cuantice ale teoriei 
comunicaţiilor optice, 

În introducerea lor s-au avut în vedere expresiile exponenţiale ale 
funcțiilor de distribuţie Poisson gi Gauss care caracterizează procesele de 
detecție în prezența zgomotului. S-au determinat şi indicat pentru citeva 
tipuri reprezentative do sisteme de comunicaţii optice tormulele de analiză 
cantitativă a performanţelor fiabilistico alo acestora, ţinindu-se seama 
de caracterul preponderent al zgomotului de alice şi respectiv, termic, care 
limitează transmisia, 
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Rezultă astfel posibilitatea unei optimizări a transmisiei şi din punct 
de vedere fiabilistic, pe baza corelaţiei directe dintre indicatorii de fiabili- 
tate propuşi şi probabilitatea de detecție eronată; pentru prelucrarea 
propriu-zisă a datelor este indicată utilizarea unor programe de calcul 
adecvate conform modelului de analiză gi trasare a curbelor utilizat in 


lucrare. 
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ANEXÁ 


Sisteme tipice de comunicaţii optice 


a. Sisteme de transmisie cu modulație analogică 

AM modulație analogică de amplitudine: 

FM — modulație analogică de frecvenţă; 

IM — modulație analogică de intensitate ; 

PM  -— modulație analogică de fază; 

Pp,cM — modulație analogică de polarizaţie liniară sau circulară. 


b. Sisteme de transmisie cu modulație în impuls 


PAM — modulaţia amplitudinii impulsurilor ; 

PFM — modulaţia frecvenţei impulsurilor ; : 
PDM -- modulatia duratei impulsurilor; 

PIM — modulaţia intensității impulsurilor; 

PPM — modulaţia poziţiei impulsurilor ; 

PRM — modulaţia ratei impulsurilor. 


c. Sisteme de transmisie cu modulație digitală 


PCM/AM  — modulaţia de cod a impulsurilor cu subpurtătoare modulată binar in ampli- 
tudine ; 

PCM/FM  — modulație de cod a impulsurilor cu subpurtátoare modulată binar in frec- 
ventá ; 

PCM/PM  — modulație de cod a impulsurilor cu subpurtátoare modulată binar în fază; 

PCM/Pp cM — modulație de cod a impulsurilor cu modulație binară, liniară sau circulară a 
polarizárii purtátoarel. 
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CARACTERIZAREA CANALELOR TELEFONICE DE TRANSMISIE A DATELOR 
UTILIZIND LANTURILE MARKOV FINITE 


Asistent ing. Ion Duma 
dr. ing. Gh. Oprişan 
Institutul Politehnic București 


1. INTRODUCERE 


Pentru evaluarea performanțelor codurilor detectoare şi corectoare 
de erori se folosese modele ale canalelor numerice, modele ce descriu 
caracteristicile statistice ale secvenfelor de erori. O problemă tipică în 
astfel de evaluări este determinarea probabilității ca un bloc de n sim- 
boluri să conţină m erori P(m, n). Pentru canalul binar simetric (CBS), 
in care erorile sint independente (canal fără memorie) si probabilitatea 
ca un bit să fie eronat este e, P(m, n) este dat de distribuţia binomială 


P(m,-n) = OOgce"(1l — e)”. 


Canalele reale prezintă grade variate de dependenţă statistică a 
erorilor. Perturbaţiile de impulsuri, întreruperile aleatoare in functio- 
narea echipamentelor, zgomotul de diafonie afectează transmisia mai multor 
simboluri si ea urmare, erorile apar în pachete. 

Peniru reprezentarea statisticilor măsurate pe canale reale s-au pro- 
pus diverse modele [1]— [7]. Pentru canalele în care intervalele între erori 
sint presupuse independente şi identic distribuite s-au propus modele 
legate de procese de reinnoire [2], [3], [4]. 

Potrivit modelului propus de Gilbert [1] canalul se poate găsi în 
două stări : „bună“ cînd nu se produc erori si „rea“ cînd canalul are o 
probabilitate de eroare s. Succesiunea de stări formează un lant Markov. 

Modele pornind de la lanţuri Markov finite au propus numeroși 
autori [5], [6], [7], Fritehman a studiat cazul general în care se presupun 
s stări fără erori si N—s stări ce produc sigur erori. Acest model va fi 
adoptat în această lucrare. Se va presupune însă o repartiție de probabili- 
tate iniţială oarecare (nu neapărat cea staţionară). 


2. CARACTERIZAREA CANALULUI DISCRET 


| Considerăm canalul de transmisie cu m nivele prezentat in fig. 1. 
Fie 7' durata unui simbol si b, simbolul transmis in intervalul n T. Varia- 
bila aleatoare b, ia valori in mulţimea (alfabetul) simbolurilor la intrarea 


b; ba: bn | St) Canal R(t) |emodu- ê, DE bn 
Simboluri didici Semnal Semnal Simboluri 
la intrare transmis recepționat la ieşire 


Fig. 1. Canal discret. 
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i = 9 - 2 
e ar B = 40, 1, 2, .. m — 1j. Vom presupune că alfabetul la ieşirea 
canalului este acelaşi cu cel de intrare B. 
, Efectul perturbat ilor, asupra simbolurilor transmise il vom reprezenta 
printr-o sursă ipotetică de zgomot, ce generează simbolurile 2, cu valori 
în aceeaşi mulţime finită B (fig. 2). Sim- 
mere bolurile la ieşire se obţin cu relația : 
Sursă cesunboluri 


de zgomo! ) 
e ze omo: b, = bn A- 28 
En : 
o5 O ön (cu + s-a notat operația de adunare 
modulo m). 
A 
Fig. 2. Model al canalului discret. Dacă 2, £ 0, b, = b, şi canalul in- 


troduce erori. 

Pentru caracterizarea erorilor este convenabil să introducem procesul 
discret (E,] ale cărui traiectorii sînt şiruri de simboluri 0 $i 1. Cu 0 se re- 
prezintă un simbol recepționat corect, cu 1 un simbol primit eronat. 
Procesul (E,] este o funcție de procesul (Z,j : 

ă Za = 0 
en = Q(?a) =, sia 


1 dacă 2,250 


3. MODEL MARKOV PENTRU CANALE SIMETRICE 


Pentru reprezentarea procesului eroare (E) in canale telefonice si 
radio s-au propus diverse modele Markov cu număr finit de stări. 
Un model Markov care cuprinde în particular modelele citate, este 


următorul : mM l 
Canalul se presupune a avea N’ stări distincte. Mulțimea stărilor 


va fi notată S. Canalul poate trece dintr-o stare in alta sincron cu sim- 


bolurile transmise prin canal. 
Notăm cu X, variabila aleatoare ce desemnează starea canalului la 


transmiterea celui de-al n-lea bit. 
Vom admite că (X,) este un lant Markov ergodic [8]. Aceasta înseamnă 
că există o matrice stohastică : 


N 
P = (pues: (Y Du =l (v)ie s), 
fi 


astfel incit 
P(X,44) = j(X,s = i, Xa-1 — fa-p see = ) — Pu 


pentru orice i, j, 44-21, ..., 4€ S. 
În fiecare stare 4 a canalului, sursa de zgomot produce un simbol de 
zgomot conform cu distribuţia de probabilitate. 


n) = P(Z, = 2/23 =i) 2=0, 1, ...,m — 1, ies 


care se presupune a fi independentă de n. 
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finit de matricea probabilităților de trecere P = (pu) 


Modelul este de k] ) AAT 
probabilitate $1 cele N distribuții unidimen- 


i, JES, repartiție iniţială de 
sionale p4(2), ies. 
Emiterea de către sursa de 
eroare. Ca. urmare, probabilitate 
i a canalului este: 
P(E, = 0/X. = i) = P(Zs = 0/[X, = 1) = p(0). 


a recep(ionürii unui simbol eronat în starea i 


zgomot a simbolului z = 0 nu conduce la 
a recep(iei corecte condiţionate de starea, 


Pentru probabilitate 
a canalului are loc relația : 


m=l 
P(E, = 1X, = i) = Y; PZ ză ==l — p40) = si 


z-1 


in modelul prezentat am admis cá probabilitatea erorii in fiecare 
stare poate fi oarecare 0 < £ < 1 şi că e, ie S pot fi distincte. 

Acest model poate fi înlocuit cu unul echivalent în care secvența 
de stări este tot un lanţ Markov dar cu un număr N < 2N' stări din care 
rimele s sint stări „bune“ şi următoarele N — s sint stări de eroare 
(,.rele*^) [7]. Mulțimea stărilor canalului se împarte în două clase, A si B, 
in care probabilitatea erorii este 4; respectiv eg. 


= E€; = £4 Er 7 Est = ec. 77 Ep F CB 


şi ep=1. În acest ultim caz, stările mulțimii A, 
vor fi numite stări de succes, iar stările din B, 


£j = Ee = ... 


În particular, e4=0 
stări ce nu produce erori, 
stări de eroare. 

În continuare, se va presupune această transformare efectuată şi 
că e, = 0 şi eg = şi se va considera cazul canalului binar simetrie. In 
acest caz, secvenţa eroare (E,) coincide cu secvenţa generată de sursa de 
zgomot (Za). 


4. CALCULUL MĂRIMILOR CE CARACTERIZEAZĂ CANALUL 
IN CAZUL NESTATIONAR 


„Procesul (Xa) evoluează succesiv prin stări din A si din B, rămiînind 
neîntrerupt în stări din A sau din B un număr aleator de paşi. Numărul 
de paşi pe care procesul îl petrece neîntrerupt în stări din A va fi numit 
interval de succes, iar numărul de paşi pe care procesul îl petrece neîntre- 
rupt în stări din B va fi numit interval de eroare. 
Prin urmare vom avea o succesiune de intervale, 
de succes şi eroare alternează între ele. 
Fiecare astfel de interval va fi caracterizat de o pereche de v 
aleatoare (up, v5), (p = 1, 2, ..-). 
Aceste variabile sint definite astfel: dacă al p-lea interval este de 
succes, atunci v, = 0 si up va fi mărimea intervalului ; dacă al p-lea in- 
terval este de eroare, atunci up = 0, lar v, và fi mărimea intervalului. 


astfel încît intervalele 


ariabile 
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| Dacă seetionim matricea P între liniile s si s+1 si între coloanele s 
$1 8 + 1, vom obţine 4 matrici astfel : 


gd 
p= ( 0, R, | 8 
Ry Q,])N —8 


Fie z = (m) un vector stohastie (adică Xm, = 1) arbitrar, avind ca sem- 
nifiea(ie repartiţia variabilei X, adică 


P(X, = i) = m (ie S). 


Vom nota cu P,(*). probabilitatea unui eveniment ce depinde de 
proces, în ipoteza că variabila X, are repartiţia m. De asemenea Ex *) 
“a fi valoarea medie luată în raport cu probabilitatea Pp. Dacă m; = 1 
şi z; = 0(j # i), vom nota pe P, prin Pi 

Vom mai nota cu « = («ies repartiţia staționară a procesului care 
se obţine rezolvind sistemul de ecuaţii : 


Yi cpu = % (je 5) 


ies 
21 C, = 1 
tES 
După cum se ştie procesul (.Y,) este staționar în raport cu probabili- 
tatea Pa 


Fie 
Wp = Y (Un + Ua), P = L2. 2» 
n=l 
Wo = 0 


variabilele aleatoare care desemnează momentele de trecere ale procesului 
din A în B sau din B în A. 
Dacă se notează 


ap = PV, = Ĵ) 
qP EE Pj(Xw, e 3), (2 = 0, 1, 2, .. .) 
atunci 
qo m P(X, e 3) = à (V) i jes 


şi qi?» = i “Ta. (0—0,1,3,...) 
Se poate arăta că dacă notăm 
B, = (I — 0), R, = (ri)ie4ien 
Ba = (I — Q), Ra = (Sy)ies jea 
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atunci 
ry dacă ie A, je B 
| dacă ie B, je 


Mai mult, dacă notăm Q, matricea de dimensiune N x N cu elemen- 
tele quli, j € S) definite prin: 


QU -dacă (i, j)e(4 x B) U (B x A) 
m la în caz contrar, | 


atunci q!? este elementul de la intersecția liniei i şi coloanei j din matri- 
< 4 D + 
cea Q’. 

''inind seama de toa 


E,(u5) = Y, Ej(u)07 ^, Q(v,) = Y, Ej(v,) qj 
jEA jen 


te acestea si de proprietatea Markov se găseşte că: 


Vars(w5) aE Var(u;) qp-», Varn(p) = Di Var(v,) q?7", 


iar Ej(u,), Exo), Var(u,), Var(v,) se determină din egalităţile matriciale, 
(E, (4);e4 = (I — QE, (Eleea = (I — 0.)16. 
(Var; (uiea = [20 — Q)1—1] | G4) — OQ 
(Vas (9)]je4 = [H(I — Q9)! — I] (Ev) — (E4(0)) aa 

(E este un vector coloană cu toate elementele 1). 


În ceea ce priveşte repartiţia variabilelor tp, vy, se arată că 


Pnlup = n) = qi” B, Pro, = n) = Ya di? UP 


ies ies 
je4 jeu 
keB keA4A 


unde Aj? si 1 sînt respectiv, elementele matricelor Q?7!- R} si Q27* Ry. 
Fie l, lo, ...,l, numere naturale astfel încât |j + la ... 4-05 n. 
Suma elementelor de pe linia i e A din matricea 


QU. RQH) Ra QR... 


va reprezenta probabilitatea ca primii l biţi să fie corecti, apoi următorii l 
să fie eronati s.a.m.d. 

Să presupunem acum că am împărţit o transmisie de lungime » in 
blocuri de lungime n, pn, — și considerăm probabilitatea (notată 
Pimp, «)) ea«(0 < a < p) din cele p blocuri să conţină cel puţin un bit 
eronat, dacă X, = i. Atunci P,(», 1, 0) este egal cu suma elementelor de 
pe linia i din matricea Q?7!, P(n, 1, 0) = £7Q?-!£, iar Pin, 1, 1) = 1 — 
E Pun, 1, 0). £1 este un vector linie cu toate elementele nule, cu excepţia 
celui de pe coloana i, care este 1, i € A. De asemenea, avem relaţia de 
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recurenţă : 
Pun, p, «) = Pn, 1, 1) 2; pt Pun —mnyp—1,«—1)-c 
kES 


+ Pin, 1; 0) à, nt" P,(n—m«,p—1,«5)1&-«*&p-— L. 


M În particular, se poate calcula probabilitatea PQ(m, n) ca m din n 
biţi să fie eronaţi, adică P,(m, n) = Pan, 1, m). 


5. CONCLUZII 


Lucrarea se ocupă cu studiul probabilistic al erorilor introduse de 
un canal numeric, evoluţia canalului fiind descrisă de un lanț Markov 
omogen cu un număr finit de stări. 

Repartiția probabilistică a stării inițiale a canalului se presupune 
a fi arbitrară. 

Sint date formule de calcul pentru diverse mărimi ce caracterizează 
comportarea canalului (din punct de vedere al erorilor introduse) pe mă- 


sura transmisiei mesajului. 
Pentru cazul staționar, rezultatele capătă o formă simplificată [5], [7 ]. 
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ANALIZA FUNCȚIEI DE FIABILITATE A REȚELELOR DE TELECOMUNICAŢII 


Asistent ing. Grazziecla Niculescu 
Institutul Politehnic Bucureşti 


1. FIABILITATEA REŢELEI TELEFONICE 


omplex de telecomunicaţii, prin 


Reţeaua telefonică este un sistem c n 
Structura generală, 


intermediul căruia se realizează legături telefonice. 
a reţelei telefonice este 
dată în figura 1. AT CTU CTI SCP SCP ETI CTU AT 


Din punciul de ve- ES L3 OLEE OO Li 
AS rană. prc sară et, 
de de 


dere al abonatului tele- 
Refea de inlercormunicafrr 
abonat : abonat 


fonie ,produsul" reţelei 
este conexiunea stabilită 
Fig. 1. Structura generală a reţelei telefonice : 
AT — aparat telefonic; CTU — centru de comutație telefonică urban ; 


intre două terminale. Aceas- 
tă conexiune trebuie reali- 

zată în mod corect T in CTI — centru de comutație telefonică interurban; SCP — sistem de 
timp util conform eerintei transmisiuni telefonice (curenţi purtători). 

exprimată de unul din abo- 

nati. Convorbirea ce are loc pe circuitul fizic pus la dispoziţia abo- 
- natilor, circuit ce traversează o serie de echipamente de telecomunicaţii 
şi o reţea urbană (eventual si interurbană) de telecomunicaţii trebuie să 
se desfăşoare în condiţii de inteligibilitate corespunzătoare, asigurate prin 
calităţile căilor de transmisiuni. Respectarea tuturor acestor cerințe este 
echivalentă cu funcţionarea fără defect a rețelei telefonice. 

Fiabilitatea, R(t) a reţelei telefonice este probabilitatea de tuncţio- 
nare a sa fără defectări într-un interval de timp f. 

Fiind vorba de un sistem complex, fiabilitatea reţelei va fi funcție 
de fiabilitatea elementelor componente, fără a fi suma acestora, aşa după 
cum se va vedea în continuare. 

„Imposibilitatea stabilirii unei legături telefonice dorite poate avea 
loc în cazul în care abonatul chemat este ocupat sau nu răspunde, său în 
cazul în care a avut loc o greşeală de manipulare a abonatului chemător 
(formare greşită sau incompletă a numărului de apel al chematului). 
Acestea sînt ,defecte" ce nu depind de starea reţelei, ci din contra sint 
pierderi acceptate în cazul unei bune functionári. 

. Ín ordinea gravitátiilor, defectele proprii reţelei de telecomunicaţii 
sint : totale sau parţiale. 

| Deiectele totale duc la dispariţia functionalitátii unei părţi din rețea, 
adică la anularea fiabilităţii părţii respective, prin : 

— 1. întreruperea tuturor legăturilor într-o anumită zonă à reţelei 
telefonice ; 

. — 2. întreruperea liniei de abonați fie prin întreruperea perechii 
din cablul urban afectată abonatului, fie prin întreruperea circuitului de 
linie din cadrul centrului de comutație, fie prin pierderea calităţilor func- 
fionale ale aparatului telefonic. 

Defectárile din prima categorie pot surveni sau în reţeaua de cabluri 
telefonice pe o anumită relaţie de comunicaţii, sau în cadrul echipamente- 
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lor de transmisiuni la mare distanţă, prin întreruperea unui grup de căi 
telefonice, sau în cadrul echipamentelor de comutație telefonică al unor 
centre de tranzit al traficului telefonic. De remarcat faptul că alimentarea, 
electrică a tuturor echipamentelor de telecomunicaţii poate duce sau nu 
la buna lor funcţionare şi de aceea, pentru creşterea siguranţei, se păs- 
trează totdeauna surse de siguranţă în rezerva reţelei electrice de alimen- 
tare ( baterii de acumulatoare şi grupuri electrogene). 

Cum sursele de defec- 


gina pan inel ihre pm iem iin M te enumerate apartin unor 
f | | Înca dă " componente de retea aflate 
La a) = într-o conexiune mixtă, de 

! felul celei din figura 2, fia- 


J 
Echipament de 


bilitatea ansamblului func- 
tie de cea a componen- 


— — — x- — — — — — o — — — 


Echipament de 
comutație Rec 


ablu 
Iransmis. Tele Rer telor este: 
Fig. 2. Conexiunea de surse de defecte totale ale =Z A Male 
legăturilor telefonice pe o direcţie de comunicaţie. R, Reu (Rrckter T diza 
— RrcherRea) (1) 


Circuit de linie în - 
Centrul de comuta- 
fie Ret 


chipament de elec- 
troalimentare Rea 


Aparat tele- 


fonic Rar eu 


Circuit bifilar in 
gblu urban Recy 


REA = Roat + Ear 
— Roat Rrear. (2) 


Fiabilitatea liniei de 


. 3. Conex i n E 
Fig. 3. Conexiunea piii Aliat totale ale liniei abonat în cazul defectărilor 
' din categoria a doua va fi: 

Ra SS Rar hecu (Re T Rea — Rev REA) (3) 


Defeete parţiale duc la creşterea procentului de conexiuni nesatis- 
făcute peste limitele admise, datorită modificării valorilor reale ale unuia 
sau ale mai multor parametri ai componentelor reţelei. Aceste defecte 
parţiale nu duc la dispariţia totală a funcţiei reţelei, ci numai la înrău- 
tăţirea calităţilor funcţionale, adică la scăderea fiabilităţii sub valoarea 
prestabilită la proiectarea reţelei. 

Dimensionarea, oricărei rețele telefonice se face în raport cu volumul 
de trafic ce se prevede a fi scurs. Înseamnă că estimarea corectă a trafi- 
cului pentru o nouă reţea telefonică este deosebit de importantă în asi- 
gurarea bunei funetionári a întregii reţele. 

Întreţinerea corectă a echipamentelor de telecomunicaţii cu ajutorul 
unui personal cu calificare corespunzătoare duce la creşterea fiabilităţii 
subansamblelor reţelei, prin scăderea duratei L a perioadei de înlăturare 
a unei defecţiuni şi chiar a frecvenţei M de apariţie a defectelor (R = 
= 1 — LM). 

De asemenea, o calitate slabă a execuției rețelei, precum şi alegerea 
unor componente $i materiale de proastă calitate duc la apariția unor dese 
defecţiuni, mai ales in prima perioadă de viaţă a reţelei, deci o scădere a 
fiabilităţii. 
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Fiobilitafea Proiectarea defectuoasă 
ideală l (2) a fopologiei refelei 
Subestimarea (o) à . 
"eului Subdinensianarea echipamentelor 
elefonic E €) sifasciculelor de circule. 
Executie si intretinere (c) 
de slabă calitate 


(e) Components cu 


. fale scăzută 
Fiabilitate reală 
Fig. 4. Scăderea fiabilității rețelei prin defecte parțiale. 
În figura 4 este dată o diagramă centralizatoare a scăderii fiabilităţii 


ideale a reţelei de telecomunicaţii sub acţiunea surselor de defecte parţiale 
amintite anterior. 


2. REŢEAUA TELEFONICĂ DE INTERCOMUNICATII 


Reţeaua telefonică de intercomunicaţii denumită si „reţea de jonc- 


iiuni" asigură legăturile necesare între centrele de comutație telefonică. 


Reţeaua de jonetiuni 
trebuie să fie organizată CT, 
astfel încît să poată fi pro- CTU 
iectată, construită si în- CR, 
tretinutá într-un mod efi- CTs 
cient si să poată fi extin- CR, Cn. 
să uşor pentru a putea CR3 
face faţă cerinţelor pe mă- g b 
sura apariției lor. O struc- Fig. 5. Structuri simple de rețele de joncliuni : 
tură ierarhică oferă aceste a — structură ,,stea'" (nodală); b — structură , poligonală” (plasă). 
proprietăţi şi permite dez. 
voltarea aproape independentă si în paralel a diferitelor nivele ierar- 
hice. 
, Cea mai simplă structură este cea de tipul ,,stea", cu două nivele 
ierarhice. Centrul de comutație de rang superior concentrind toate cir- 
cuitele telefonice facilitează legăturile între centrele interioare. 
Fiabilitatea unei configurații stea depinde in mod critic de centrul 


C1; 


de comutație de rang superior 

Structura poligonală (plasă) a reţelei de joneţiuni asigură o fiabili- 
tate sporită, deoarece în cazul întreruperii circuitelor directe între două 
centre de comutație se poate folosi tranzitul prin alte centre de comutație. 
Dar 9 asemenea structură nu poate fi rentabilă din punet de vedere eco- 
nomie in cazul unui număr mare de centre de comutație. 

În avizul E-17 0, Pomul II-A, Cartea Verde in CCITT se recomandă 
pentru reţele de joneţiuni o structură mixtă, ca cea din figura 6, cuprin- 
zind trei nivele ierarhice. Se observă că la nivelele interioare structura 
de bază este de tipul stea, iar la cele superioare de tipul poligonal. . 

Plecind de la această „structură de bază” fiecare administrație, în 
urma unor studii de optimizare, efectuate în raport eu condiţiile si cerin- 
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fele proprii, îşi creează o structură adecvată de rețea. În cadrul acestei 
„Structuri reale” se prevăd rute directe care scurteircuitează unele rute 
cuprinse în structura de bază. 


CT; 


CT, 
(Centru de zonă) , 


CT f 
(Centru de. 
distributie) 


/ 
l 


Ch 
L fair de" 
grup sau terminal) 
a b 
Fig. 6. Structura recomandatá de CCITT a rețelei de joncfiuni : 
a — structura de bază; b — structura reală. 

Metodă de calcul a fiabilitátii unei rețele de jonetiuni organizată 
ierarhic. Pentru orice structură de rețea se poate defini graful G cuprin- 
zind toate căile posibile si permise de scurgere a traficului între două 
centre de comutație particulare. 

Asociem fiecărui link din graful G o variabilă independentă 2%, care 
poate lua numai valoarea 1 sau 0, după cum linkul este sau nu în stare de 
funcţionare. Înseamnă că probabilitatea de funcționare a unui link este 


ri = pr(a —1) îi=1,2,...„ N linkuri în reţea (4) 


independentă de alte linkuri. 
Introducem funcţia y(x) pentru în- 


2-7! (2) (N) " ts 
m SENE, ^A B tregul graf G pentru a defini compor- 
i Graf serie tarea rețelei. Pentru un graf serie 
N 
1) » 
y2) = Ir? (5) 


şi pentru un graf paralel: 


8 ^" 
y (x) 2-1—][ 1 —2«9?) — (6) 


i=l 


Graf. paralel sint funcţiile de conexiune. Probabilita- 
Fig. 7. Grafuri liniare simple cu N tea de funcționare a întregii rețele, cu 


linkuri. graful G, va îi acum: 
R = pr(v(z) = 1} | (7) 
N N 
E, = pr Ii gh = 1 = JI»? (8) 
;-1 i=1 
N N 
R= pri — ma-a} =a II G0 — 7). (9) 
i=l j=l 
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Dar pentru o reţea reală de jone(iuni, graful G obținut pentru co- 
nexiunea între două centre anumite nu are o formă simplă serie paralel, 
ci se prezintă de exemplu ca cea din figura 8. 

Pentru un astfel de graf se construiește forma sa canonică G*, un 
graf serie paralel cuprinzind toate căile directe 8, (j = 1, 2, ..., M) de 


CT2, CT22 UD zm (22) 
1 d 


a b 


Fig. 8. Reţea teoretică de joncţiuni cu două nivele ierarhice si cinci centre de comutație : 
a — schema secției; b — graful 6 construit pentru conexiunea CT3, — CT3,; c — forma 
canonicá a grafului G. 


acces între centrele de comutație considerate. Fiecare cale directă este de 
fapt un lanţ de linkuri independente (de variabile z,). Variabilele intim- 
plătoare y? ataşate căilor 8, vor fi evident, de valoarea 1, dacă şi numai 
dacă toti z% componenți sint 1, în rest de valoare zero. 

Probabilitatea de funcționare pentru graful G*, aceeaşi şi pentru co- 
nexiunea analizată, va fi: 


R= pl, g=: (10) 


Denumim linkurile grafului G* cu .Y (i — 1, 2, ..., N) şi exprimăm 
fiecare cale B, (j = 1, 2, ..., M) prin produse formale YO) - X62 ... Xj. 
În aceste produse factorii X9) sint consideraţi ca numere reale nedefinite, 
iar înmulţirea lor se face aplicînd regula de reducere: 


XOX = XH, dacă j = k (11) 


şi în mod obişnuit dacă j 7 k. 
Valoarea fiabilității R se obține cu ajutorul funcției fundamentale, 
de variabilă reală s, ataşată rețelei [7]: 


F(s) = 1 — II (1— XOD. YO» ,,,, XD s) (12) 
B 


(B este setul căilor directe 8,). 
După dezvoltarea produsului [[ cu regula enunțată, se înlocuieşte 
B 


fiecare X? cu valoarea reală corespunzătoare ri şi s cu valoarea unu şi 
rezultatul obţinut este chiar valoarea fiabilităţii R, adică : 


R = F*(1). (2.10) 


Pentru rețeaua propusă se poate scrie: 
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F(s) = 1 — (1 — Xo X Yo s) yo y yo g) (1— X X» s). 
(1 — X Xo s) (2.11) 


Dacă admitem pentru căile cu utilizare ridicată (desenate cu linie punctată 


in figura 8, a) o fiabilitate unică r, şi pentru căile de ultimă alegere (dese- 
nate cu linie plină in fig. 8, a) fiabilitatea rg, obţinem : 


R = PU) = rr + ri — r} — rt) + gi — ră — 2n + 270) — 
— (rs — 2rd + r$) + 5i. (2.12) 


Normele internaţionale nu precizează o valoare limită pentru fiabili- 
tatea circuitelor telefonice. Considerăm de aceea: ri = 0,95 şi 7, = 0,9 
şi obţinem R = 0,9932, care fiind foarte aproape de unitate reprezintă 
garanţia unei bune funcţionări a rețelei cu structura dată. 

Dacă în aceleaşi condiţii de fiabilitate a circuitelor directe structura 
rețelei permitea numai conexiunea CT3, — CT3, — CT3,, atunci se ob- 
ţinea pentru această conexiune R’ = (0,9)? = 0,81. 

Din acest exemplu teoretic se poate desprinde concluzia că în reţelele 
de jonctiuni, ca de altfel în orice sistem complex, fiabilitatea ansamblului 
depinde de fiabilitatea componentelor sale, dar şi în mai mare măsură 
de schema de funcţionare a componentelor, adică de structura topologică 
a reţelei. 

Pentru reţeaua propusă spre analiză, în tabelul 1 sint date valorile 
obţinute pentru fiabilitatea conexiunii CT3, — CT33, pentru diverse valori 
ale fiabilitátilor căilor directe. 

Metoda propusă se poate aplica uşor la reţele cu număr redus de centre 
de comutație, dar devine greoaie pe măsura amplificării reţelelor. 

Structura reală a reţelelor de jonctiuni asigură pentru fiecare conexiune 
între două centre diferite de comutație o serie de rute de rezervă şi datorită 
acestui fapt, fiabilitatea rezultantă R a conexiunii respective este cores- 
punzătoare cerințelor. Trebuie însă precizat că rezerva este permanentă si 
angajarea ei este tăcută in mod automat în cazul defectării conexiunilor 
directe între cele două centre de comutație interesate. Mai mult, utilizarea 
rezervelor este deosebit de eficientă şi din punct de vedere economic. 


TABELUL 1 


Îmbunătăţirea fiabilităţii unei conexiuni prin asigurarea rutelor ocolitoare 


T; 0,95 0,9 0,95 0,9 0,85 0,8 0,9 0,83 
Tg 0,95 0,95 0,9 0,9 0,9 0,9 0,85 0,83 
r 0,9963 0,9933 0,9932 0,9555 0,9768 0,9669 0,9776 0,9523 
R 0,9025 0,81 0,9025 0,81 0,7225 0,64 0,81 0,6889 


În reţeaua analizată, figura 8, a, ruta CT3, — CT2, reprezintă o 
rezervă pentru conexiune CT3, — CT3,, dar ea însăşi este o rută de co- 
nexiune directă a centrelor de comutație CT3, şi CT2, si folosită in mod 
curent ca atare. În plus, aceeaşi rută reprezintă o rezervă şi pentru co- 
nexiunea CT3, — CT2,. 
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Înseamnă că alegind în mod judicios structura reţelei de joncjiuni, 
răspundem simultan la cerințele fiabilităţii optime à rețelelor şi la cerin- 
(ele unei utilizări eficiente a cireuitelor telefonice. Totodată, aceeaşi 
structură asigură si o prelucrare a traficului telefonic de intercomunicatii 
eu pierderi minime, dar această problemă nu face obiectul analizei de faţă. 
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INFLUENȚA REFLEXIEI MICROUNDELOR PE CEAȚĂ ASUPRA FIABILITATII 
CANALULUI DE COMUNICATIE 


Ing. Horia Nicolai Teodorescu 
Direcţia de Radio si Tv. Iași 


1. INTRODUCERE 


Din experiența noastră s-a putut concluziona că apariția cetel pe 
traseele de radio-relee determiná fadinguri importante a cáror valori si 
evolutii temporale nu pot fi explicate prin simpla atenuare a microundelor 
pe ceaţă. S-a pus atunci problema dacă alte fenomene, precum reflexia, 
ȘI interferența nu pot da o explicaţie. 

Deoarece în literatură nu am găsit o tratare a acestor fenomene, în 
cele de mai jos ne propunem să abordăm problema reflexiei pe ceaţă şi 
a interferenţei între fasciculul reflectat şi cel direct, precum si influența 
lor asupra fiabilititii canalului de comunicaţie. 


2. FENOMENOLOGIA REFLEXIEI PE CEAȚĂ 


Se tratează mai jos, în ordinea gradului de complexitate, diteritele 
efecte ale ceţii asupra propagării, efecte la baza cărora stă reflexia undelor. 
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2.1. CAZUL DISPERSIEI ȘI REFLEXIEI UNDEI DIRECTE 


22 Spaţiul ocupat de fasciculul de microunde poate fi aproximat cu su- 
e eni precizie in multe situaţii prin prima zonă Fresnel [1]. Notind 
Mega dye zone cu ] o dacă FE, este fluxul de energie electromagne- 

x incidentă la o particulă de ceaţă, E, partea absorbită de particulă, 
ȘI fa partea difuzată, se poate scrie ecuaţia fluxului de energie receptio- 
nată sub forma: 


A 
nc E,dV 1 
y, 4x E? Te : d) 


E, = E, e nU, + Ba) AV + | 


Vo 


unde Ea este fluxul emis; 
n — numărul de particule de ceatü/m?; 


c — secţiunea, eficace de împrăştiere a particulei ; 

A — suprafaţa antenei receptoare ; 

R — distanţa de la particula de ceaţă la antena de recepţie. 
Conform [2], secţiunea de imprástiere a particulei este: 


m? — 1 
| m? 4-21 


2? 
c = — B 
T 


o 
- 


2) 


unde 8 = 2xr/]; 
m este indicele complex de refracție al apei; 
r — raza particulei. 

Ecuația (1) este scrisă pentru cazul în care ceața ocupă o regiune 
restrinsă din spaţiu, în apropierea axei care uneşte cele două antene, 
adică atunci cind diferenţa de fază dintre semnalul direct si cel reflectat 
este neesentialá. În cazul cel mai general, ecuaţia (1) se poate serie: 


A no Ecos (ot -+ 7)dV, 
y 4n 2 


E, = [Boa = n (E, + Ea) av | cos ot + | 
(3) 


z fiind datorat diferenţei de drum specifice unei particule date, iar V 
este volumul ocupat de ceaţă. În funcţie de poziţia ceţei față de zonele 
Fresnel, se poate simplifica relaţia (3). 


2.2. STRAT DENS, OMOGEN, ÎN PRIMA ZONĂ FRESNEL 


Excludem situația în care ceața ocupă un domeniu mare, incluzind 
axa celor două antene, deoarece atunci fadingul este datorat în mod pre- 
ponderent absorbției [2]. Presupunem în mod natural că stratul de ceață 
ocupă o zonă restrinsă faţă de distanţa dintre cele două antene $i este 
aproximativ plană. Atunci c = ct. şi reflexia are loc în principal la su- 
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prafaţa stratului, deci : 
E, == Ega COS ot -}- E. cos(ut -}- T) d- i: S^, (4) 


unde Ey este fluxul incident pe ceaţă ; 
— coeficientul de reflexie al cefii; 


S° — suprafaţa, efectivă de reflexie. 
Deoarece reflexia la unghiuri mici introduce un defazaj de z, semnalul 


reflectat pe un strat de ceaţă apropiat de axa celor două antene va di- 
minua prin interferență semnalul de recepţie. Pentru că axa antenelor 
se află de obicei la înălțimi care fae mai puţin probabilă ceața, va trebui 
să căutăm cauzele fadingului și in reflexiile din a doua zonă Fresnel. 


2.3. CEAȚĂ DENSĂ IN A DOUA ZONĂ FRESNEL 


Dacă ceața ocupă un volum mie în a doua zonă Fresnel, putem aplica 
relaţia (4) şi observa că reflexia pe un strat apropiat de suprafaţa acestei 
zone reduce semnalul de recepţie (semnalul direct $i cel reflectat in anti- 
fază). Observațiile de mai sus pot fi folosite pentru à obtine concluzii 
utile in proiectare. Valoarea maximă a fadingului este proporţională cu 
unghiurile solide sub care este văzut stratul de cele două antene, iar aceste 
unghiuri sint satisfăcătoare cînd distanţa dintre antene scade. Singurul 
aspect; favorabil în cazul apropierii staţiilor de comunicaţie este scăderea 
probabilității apariţiei ceţii pe traseu. Excluzind atenuarea şi notind cu 
D distanţa dintre antene și cu A suprafața stratului de ceaţă, vom obține 
după calcule simple raportul dintre fluxul recepționat direct $i cel recep- 
fionat prin reflexie : 


E,|E, = k A D. (5) 


3, PROBABILITATEA FADINGULUI CA FUNCŢIE DE DISTANŢA D 


Funcţia de probabilitate a fadingului datorat reflexiilor şi inter- 
ferenfelor cauzate de ceaţă poate fi exprimată prin : 
P(n2 N) = P, P'(n> N), 
unde P, este probabilitatea existenței cefii, iar P'(nz N)este probabili- 
tatea apariţiei fadingului de nivel minim N în cazul existenţei celi. Se 
poate considera că distribuția efectului cefii este log-normală şi atunci 
[3]: 
œN —le 
lg - gy (6) 
V2 o, 


P'(n > N) -i erfo | 


unde c, este deviația standard a lui lg n, iar sj valoarea medie a lui n. 
Dar, conform (5), nu = kD şi deci ecuatia (6) devine 


N — log «D* 7 
P(nz N) = Const. erto PE — 08 *—, (7) 


a * On 
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unde x este un coeficient între 1 si 4. Rezultă deci că 
P(n >N) = P(D). 


„Relaţia (7) indică legătura, dintre probabilitatea producerii fadingului 
de intensitate n >N si distanţa D dintre emiţător 8i receptor. 


4. CONCLUZII 


Relaţiile de mai sus indică un rezultat aparent neașteptat: micşo- 
rarea fadingului datorat reflexiilor si interferentelor cauzate de ceaţă nu 
se poate face în mod similar cu cazul atenuărilor pe ceaţă, precipitaţii etc, 
adică prin micşorarea distanţei dintre staţii. Trebuie observat însă că 
este de aşteptat ca acest tip de fading să fie mult mai slab ca cel datorat 
cauzelor principale: absorbțiilor. 
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UTILIZAREA DISTRIBUȚIEI LOG-RICCIANĂ IN DETERMINAREA FIABILITATII 
COMUNICAȚIILOR PRIN MICROUNDE | 


Ing. Horia-Nicolal Teodoreseu 
Directia de Radio si Tv. Iasi 


1. INTRODUCERE 


, În ultimii ani în teoria fiabilității comunicațiilor prin microunde, 
distribuția log-normală a găsit o largă aplicabilitate [1], iar recent a fost 
ada [2] distribuţia log-Riecianá in optimizarea metodelor de detecție 
radar [2]. 

Gus DUUM log-Ricciană se definește [2] prin funcţia de densitate 
astiel: 


20 J a :Miz3-—34zc0s0 LAr 

f(z) = | ER in e —2A2zceos0 -+ A7) 10, 
o (2x)^o 2?—24ac080-- A? icd 202 

(1) 


unde A este un parametru ; 
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—. dituziile, reflexiile, refracţiile, 


c este variabila aleatoare ; 

c — deviația standard a variabilei v. | 

Se observă că distribuţia log-Riecianü se reduce la. distributia log- 
normală pentru A —.0. Prezentind avantajul posibilităţii ajustárii para- 
metrului A, distribuţia log-Riecianá se pretează aproximării mai precise 
a fenomenelor care au o comportare probabilistică de tip log-normal. 


2. PROBABILITATEA PRODUCERII FADINGULUI 


Mai mulţi autori au demonstrat pe cale experimentală [3], [4] si 
teoretică [D] că fadingul datorat absorbției si difuziei microundelor pe 
precipitaţii prezintă o distribuţie log-normală. Fácind o sinteză a acestor 
lucrări, D. Lin [6] a arătat cá distribuţia log-normalá trebuie înlocuită cu 
o altă distribuţie de același tip care să permită o aproximare superioară 
a datelor experimentale către margini (2 —> 0, 2$ — 00). 

Pornind de la metoda teoretică stabilită de acest autor, vom demon- 
stra pentru cazul mult mai general că distribuţia fadingurilor în comunica- 
tiile prin microunde este de tipul log-Riccian. 

Să considerăm, că semnalul de recepţie N, = N, — N are nivelul 
N, egal cu diferenţa dintre semnalul emis N, şi semnalul pierdut N din 
diferite cauze : atenuare, reflexii, interferenţă etc. La rindul lor, atenuárile, 
interferenfele suferite de fasciculul de micro- 


` unde sînt funcţii de un mare număr de parametri aleatori : temperatură ; 
presiune ; cantitatea de precipitaţii, de vapori şi microparticule de apă, 
de praf; dimensiunile particulelor ; forma lor ; modul de mișcare; viteza 
vintului etc. În limite destul de largi se poate considera cá aceşti para- 
metri afectează valoarea lui N in mod multiplicativ. Vom face ipoteza 


separabilităţii acestor parametri şi în aceste condiţii se poate scrie : 
N(t) = NO) Nat) + NS), (2) 
unde t reprezintă timpul, iar N; (t) factorul de modificare aleatoare a lui N 
datorat parametrului î al mediului. Aplicînd ecuaţiei de mai sus loga- 
ritmul, se obține : 


log N(t) = » [log N:(t). (3) 
$z1 


ralá, anume că nu există o compo- 
imitei centrale, rezultă că distri- 
mai precis, prin generali- 


Făcînd cea de a treia supoziție natu 
nentă dominantă şi aplicînd teorema 1 
buţia lui N(t) este aproximativ log-normală, sau 
zare, de tip log-Riccian. 

O altă formă de seriere pentru .N(t), 
teze, se poate exprima separind efectele dup 
le produc : ploaie, ceaţă, nebulozitate etc. Notin 
derile de nivel datorat acestor cauze, avem : 


N() = N'(0) 4- N"() HN” 0. «e 


care eliminá ultimele două ipo- 
ă cauzele meteorologice care 
dou N, N”, N” ... POr 


(4) 
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Aplicind pentru N’, N”, N'” - + - raționamentul de mai sus, se obţine 

distribuţia lui X(t) ca sumă a unor funcții de distribuţie de tip log-Riccian. 

Se observă că mai sus s-a considerat apariţia unor scăderi a nivelului 

de recepție şi distribuţia ei în timpul existenţei cauzelor atmosferice care 

produc fadingul. Deoarece aceste cauze apar aleatoriu, pentru cazul ecua- 
[iei (4) se poate serie : 

P(N’ = Na) = Po P(N = No), (5) 


unde Pj este probabilitatea apariţiei cauzei (ploaie, ceaţă etc.), iar p" 
este probabilitatea ea în timpul producerii cauzei, mărimea efectului res- 
pectiv să fie V$. Posibilitatea scrierii sub această formă rezidă în faptul că 
apariția cauzei nu determină in nici un fel mărimea ei. Ecuația (5) este 
utilă în calculul efectiv : P$ sînt dependente de condiţiile geografice ale 
regiunii respective $i pot fi obţinute de la serviciile meteorologice locale, 
iar funcţiile P* sînt întotdeauna log-Ricciene. Funcţiile P” sint depen- 
dente de natura interacției undelor electromagnetice cu perturbațiile atmos- 
ferice şi de caracteristicile locale ale acestor perturbații. Determinarea con- 
stantelor o şi A necesare scrierii complete a funcțiilor P'' trebuie făcută, 
pentru fiecare regiune în parte. | 
Datorită existenţei anotimpurilor, se poate considera că funcţiile N;(t) 
sint periodice, cu perioadă mare (un an). Datele din literatură arată 
că unii parametri au o perioadă de repetabilitate mai mare de un an, in 
conformitate cu ciclurile climatice legate de evoluţia unor fenomene interne 
ale pămîntului, sau externe. Din aceste considerente, determinarea para- 
metrilor funcţiilor de distribuţie trebuie făcută prin observaţii de foarte 
lungă durată. | | 


5. CONCLUZII 


Deși parametrii care influențează fiabilitatea căilor de comunicaţie 
sînt foarte numerosi și cu un mod de influență ades necunoscut, se poate 
stabili că funcția de probabilitate rezultantă este de tip log-normal, sau 
prin generalizare log-Riccian. 
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V. SECŢIA: TESTAREA AUTOMATĂ ȘI DIAGNOZA TEHNICĂ 


Conducător: conf dr. Ing. Ilie Boicu 


SIMULAREA FUNCŢIONĂRII REŢELELOR CU CIRCUITE LOGICE 


Prof. dr. ing. Vasile Cătuneanu 
Institutul Politehnic București 
Ing. Mariotti Răzvan 

Ing. Grigorescu Monica 
Institutul de Tehnică de Calcul 


1. INTRODUCERE 


Se vor analiza problemele puse de realizarea unui simulator logic por- 
nind de la evidenţierea;'calităţilor pe eare trebuie să le posede, pentru a 
putea constitui un instrument eficace de analiză si verificare a proiectului 
logic al unui sistem de “calcul numeric. În ciclul de proiectare pentru sis- 
temul de calcul, etapele în care simularea are o mare importanţă sînt veri- 
ficarea proiectului și etapa de generare-validare a testelor funcționale. 
în etapa de verificare a proiectului se urmăreşte : 

— verificarea, corectitudinii proiectului (schemelor logice) înainte de a 
trece la realizarea practică (implementarea sistemului) ; 

— determinarea răspunsului nui subansamblu pentru diferite condiții 
electrice şi logice, statice şi dinamice. 

În etapa de generare a testelor, simularea logică se utilizează pentru : 

. — generarea secvenfelor de test pentru diferite, condiţii de defecte 
în vederea stabilirii documentaţiei de întreţinere ; | 

— verificarea $i minimizarea secventelor de test deduse prin alte 
metode, precum şi determinarea optimă a punctelor de test pentru facili- 
tarea detectării şi localizării defectelor. 


2. TIPURI DE SIMULATOARE 


Există două moduri principale de realizare a simulatoarelor : simula- 
rea prin compilare şi prin manipulare de tabele. 


2.1. SIMULAREA PRIN COMPILARE 

Circuitul este considerat ca o unitate funcţională, a cărei descriere este 
tratată în aceeaşi manieră ca un program scris în limbaj sursă. Simulatorul 
confine un modul de prelucrare preliminară care reprezintă un compilator 
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al limbajului de descriere şi care generează un cod pentru a simula scheme 
logice. Simularea propriu-zisă este obţinută prin execuția programului 
astfel compilat. Programele de compilare de acest tip sint in general efici- 
ente pentru scheme logice de márime medie. j 


2.2, SIMULAREA PRIN MANIPULARE DE TABELE 


Descrierea schemei logice este aşezată în memorie sub formă de tabele 
care constituie datele programului. Schema logică este descrisă aici prin 
modulele circuitelor logice elementare, aceste module la rindul lor sînt de- 
scrise funcţional şi tratate individual. Descrierea schemei logice nu e tratată 
global de simulator, ei specificată pe măsura, desfăşurării simulării. Astfel 
la fiecare etapă de simulare, programul determină elementul ce trebuie tra- 
tat şi cheamă subprogramul potrivit. 

Avantajele acestui mod de simulare sint : 

— Posibilitatea folosirii tehnicii traseului selectiv. La un moment dat 
sint tratate numai modulele pentru care cel puţin una din intrări şi-a modi- 
ficat nivelul logic. Deoarece numai o mică parte din circuitele unei reţele 
simulate sint active simultan (1—5% îşi schimbă starea), procedeul are 
ca rezultat o importantă reducere a timpului de prelucrare. 

— Buclele de reacţie sint introduse in mod natural, fără specificarea 
explicită şi inițializarea obligatorie, cum este necesar la simularea prin 
compilare. | 

— Există mai multă suplefe in modificarea ulterioară a programelor. 
Introducerea unui nou modul elementar este simplă : este suficient să se 
modifice instrucțiunea de apelare a îuncţiillor logice şi să se introducă 
subprogramul corespunzător ce simulează noul tip de modul. 

— Marea generalitate a metodei permite tratarea de circuite logice de 
tipuri variate. Blocurile logice mari sint tratate mai eficient deoarece me- 
moria centrală este mai bine gestionată. 

— Inserarea defectelor este mai ușoară. Contrar metodei simulării 
prin compilare, este posibil să fie redus numărul total de defecte care tre- 
buie considerate, deoarece graful asociat reţelei logice cunoscute, face posi- 
bilă utilizarea unor metode de căutare a claselor de echivalență a defectelor. 


3. TIPURI DE SIMULĂRI 


După modul de reprezentare al schemei logice se poate face simularea 
la nivel de modul elementar şi simulare funcțională. 


3.1. SIMULAREA LA NIVEL DE MODUL ELEMENTAR (POARTĂ LOGICĂ) 


Schema logică este descrisă prin structura sa, adică de ansamblul 
modulelor sale elementare $i de interconexiunile între aceste module. Reţelei 
logice îi este asociat un graf reprezentat fie printr-o matrice de conexiuni, 
fie prin liste. Simularea schemei logice complete este obținută avind ca 
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dmm 


unct de plecare simularea fiecărui element logie constructiv. Simularea 
la nivel de poartă are următoarele dezavantaje : pentru rețele mari (10? 
porti) timpul de simulare crește mult, mai ales in cazul simulării defectelor ; 
pregătirea schemei pentru simulare (codificarea) poate fi greoaie şi dá naş- 
tere la erori. 


3.2. SIMULAREA FUNCȚIONALĂ 


Blocul logic este deseris de relaţia dintre semnalele de intrare $i cele 
de ieşire. El este tratat ca O „cutie neagrü'*, independent de constituţia 
sa internă. Simularea funcțională. este simplă, dar aplicarea sa nu este 
directă datorită lipsei de universalitate a metodelor folosite pentru descri- 
erea unei scheme oarecare. Metoda este restrinsă la circuitele care posedă o 
funcţie caracteristică, cum sînt registrele de deplasare, numărătoare, deco- 
dificare şi anumite elemente aritmetice. Simularea, blocului logic este ob- 
ţinută prin evaluarea unei funcţii, ceea ce produce în practică avantajul 
unei descrieri mai concise, un timp de execuţie mai scurt $i ocuparea mai 
mică de memorie. fn schimb, precizia obţinută este in general limitată deoa- 
rece nu se ia în seamă corect propagarea anumitor defecte. 

Pentru scheme logice mari poate deveni util să fie folosite ambele 
tipuri de simulări. Se foloseşte descrierea funcţională a părţilor celor mai 
cunoscute și simularea la nivel de poartă pentru subansamblele pentru 
care este căutată o cantitate de informaţie mai mare. Acest mod de simulare 
este folosit frecvent la generarea automată a secvenfelor de test, unde defec- 
tele sînt injectate numai in zonele simulate la nivel de modul elementar. 


4. CONSIDERAREA TIMPULUI DE INTIRZIERE AL ELEMENTELOR 
LOGICE 


Tratarea modului asincron necesită introducerea timpilor de propa- 
gare ai fiecărui modul elementar. Un simulator care ţine seama de evalua- 
rea timpului trebuie să poată lua în considerare timpii de propagare dife- 
rii pe care îi prezintă elementele reţelei. El este de tip cu intirziere asig- 
nabilá, adicá considerá timpul de propagare in detaliu, este capabil să mode- 
leze propagarea semnalelor în cadrul unei game mari de timpi de intirziere 
ai circuitelor schemei. Modulele individuale au fiecare in parte toleranfele 
lor pentru timpii de intirziere. Simularea e necesará pentru analiza inter- 
acţiunii elementelor rapide cu cele lente, à cazurilor critice, tinind seama de 
plaja în care se află timpii de întirziere ai elementelor componente. Se 
evidenţiază problemele puse de concurenfe şi hazarde. 

În cazul unei descrieri precise a fiecărui modul elementar sînt asociaţi 
patru parametri : intirziere de creştere, timp de creştere, intirziere de cădere 
și timp de cădere. De asemenea, se pot lua în considerare schimbările tim- 
pului de intirziere datorită variaţiei încărcării circuitului (descrierea 
timpului de întîrziere este o funcţie de încărcare a elementului). 


295 


CE Scanned with OKEN Scanner 


5. STĂRI INIȚIALE ȘI STĂRI NEDETERMINATE 


Se întîmplă frecvent să nu poată fi stabilite în orice moment al simu- 
lării nivelele logice pentru toate conexiunile unui circuit şi în special pen- 
tru buclele de reacţie. Trebuie prevăzută o stare „nedeterminată: care va 
fi starea afectată conexiunilor la care nu avem acces. 

O altă problemă este iniţializarea reţelei logice pentru începerea simu- 
lării. Folosirea logicii eu trei valori (0, 1, X) este utilă pentru initializarea, 
reţelei pînă cînd toate semnalele au ajuns intr-o stare cunoscută, 

Detectele introduc de asemenea probleme cu privire la initializarea 
$i generarea de semnale nedeterminate. Un exemplu îl constituie defectele 
de tip „virf de tensiune“ (impulsuri de durată mai scurtă decît timpul de 
întîrziere al elementului la intrarea căruia este aplicat). Într-un simulator 
cu trei valori, semnalul de ieşire al elementului care primeşte la intrare un 
astfel de vîrf va fi pus la o stare nedeterminată. ^ 


| 


6. REALIZAREA SISTEMULUI DE SIMULARE 


Constituind un instrument eficace în proiectarea unui sistem de calcul, 
sistemul de programe de stimulare logică va permite : E 

— elaborarea listelor de sarcini (fan-out interpretate, calculul sarcinii 
totale, semnalizarea depășirii) ; e 2H WA 

— generarea listelor de referinţe încrucişate; ` t 

— determinarea virfurilor parazite, prin considerarea tolerantelor 
timpilor de propagare ; | 

— generarea diagramelor de timp, detectarea concurenfelor si hazar- 
delor ; | 

— generarea de documentaţie necesară fabricaţiei "și întreţinerii sis- 
temului, determinarea comportării sistemului la diferite condiţii electrice si 
logice, statice si dinamice ; 

— verificarea şi minimizarea secventelor de test precum si determi- 
narea optimá a punotelor de test pentru facilitarea detectárii $1 localizárii 
defectelor. fire? mU. sina 

Va fi folosită tehnica traseului selectiv pentru a obţine viteza de lucru 
sporită. ls E 

Necesitatea analizei detaliate in domeniul timpului impune existenta 
în cadrul sistemului modular a unor opţiuni, ca : 

— simularea, simplă cu două nivele şi intirzieri nule sau unitare ; 

— simularea în prezența stărilor nedeterminate, cu trei valori (sau 
cinci valori) ; 

— simularea cu intirzieri fixe sau asignabile pentru studiul concuren- 
felor $i hazardelor. j 
. Considerarea timpului de intirziere al elementelor logice este posibilă 
în simularea schemelor la nivel de modul logic si impune folosirea tehnicii 
manipulării de tabele. Folosirea listelor (tabelelor) face posibilă „planiti- 
carea evenimentelor* în timp. 

Sint descrise in continuare citeva din elementele mai importante ale 
sistemului de simulare. 
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Diagrama bloc a unui sistem de simulare este prezentată în figura, L. 
Intrările simulatorului logic sînt: descrierea circuitului $i stimulii săi, 

În figura 2 se dă un exemplu de descriere de circuit. Semnificațiile 
instrucțiunilor folosite sînt date în tabelul nr. 1. i : 

Datele de ieşire ale simulatorului. contin toate informaţiile necesare 
pentru realizarea oricărui format de ieşire dorit, ineluzind numele intrărilor 


şi ieşirilor circuitului, nu- 
mele defectelor simulate, 
valoarea adevărată şi lista 
de defecte. Un set de pro- 
grame de ieşire poate forma 
şi prelucra aceste datein- 
tr-un număr de feluri, ea de 
exemplu : o listă a secven- 
telor de intrare şi răspunsul 
reţelei, o listă a defectelor 
nedetectate, generarea dia- 
gramelor de timp etc. 
Planificarea în timp. 
Prin eveniment se înţelege 
schimbarea valorii ieșirii 
unui element. Conceptul de 
coadă de evenimente poate 
fi definit ca un set de eve- 
nimente ordonate în timp. 
În simularea sistemelor, 
şirul de așteptare al eveni- 
mentelor este folosit să 
simuleze trecerea timpului 
avansind „timpul curenti“ 
de la eveniment la eveni- 


Limbaj |. 


- tipul 
— intirzierea 


Descriere circuit 


= intrari și ieşiri 
- nlerconexiunr 


S/imului circuitului 
—voforile logice ale 
intrării circuitului, 


-frecvenfa de schim- 
bare o fiecarei 
Inlrári in circuit, 


Fig. 1. Schema bloc a sistemului de simulare. 


ment. Structura de date utilizate pentru a implanta o coadă de astep- 


tare a evenimentelor este lista. 

„__ Principiul general al algoritmilor de 
simulare e-dat în figura 3. 

. În figura 4 este prezentată interac- 
țiunea tabelelor din structura care este 
realizată într-un simulator orientat pe 
tabele. Tabelul de descriere circuit TDO 
conține indicatorii de interconexiune pen- 
tru fiecare element (un indicator la lista de 
intrări LINT şi un indicator la lista de ieşiri 
LIES) şi un indicator la tabelul de descriere 
à funcţiei circuitului (tabelul TDF). Fiecá- 
rui element din reteaua logicá ii corespunde 
un set de astfel de indicatori în TDO. 

Listele de intrari LINT gi de ieşiri 
LIES sînt tabele care conţin indicatori la 
intrările respectiv ieșirile fiecărui element 


B, Bz BS 
e, (1) (2(3) LNS) 


i 


toe) 87) (5) 
Aj A 2 A3 As. Øz 


Fig. 2. Descrierea cipului SN 74 S 51; 
TYPE SN 74551; NCE : 2; ECL I 11 = NAND 
2.A1.A2; 


ECL I 12 = NAND 2. A3.A4; 

ECL Q 1- NAND 1 2. 111, I2. 

IN (Al*10(2,5) ; 2,5; A4 X 9, A;*8, A,* 7, B,*2, 
B3, BM, Be; ate? 

OUT Pe (10, 10), 02*6 (10,10) 

DLY 10, 9, 7, 6—1*15.22* 


H 
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- Prelucrarea preliminară. 
-Descrierea retelei. 

- Descrierea bibliotecii tehnologice (Se! de circ), 
-Crearea labelelar interne (actualizarea ei]. 
-Verificarea corectitudinii codificarilar /nlerco- 

nexiunilor, încârcărilar circuitelor elc. 

- Inifializarea valorilor semnalelor. 
-Specificarea inlrărilor primare. 


stabilirea modulului de 
simulare o optiunilor 


se localizeazó urrnáfoarele 
perioade de limp în care au loc eve- 
nimernfe,se sfabilesle timpul prezent 


Au fost 
prelucrate toate eve 
fumentele din coada de 
timp de la timpul cu- 
rent ? 


Sernnole care îşi 
chimba valoarea in această 
perioadă de limp, dar care nua 
fos! prelucrate 


Do Da 
Reoctualizeazó coada Se accesează unul dintre 
oceste semnale numit L 


de evenimenfe(incremen - 
fegza contorul de cicli 
Se accesează unul din elemente- 
le conectate fo resirea lui L, 


care nu a fost evaluat nu- 
mi? 


Se evaluează 


S-o expirat | 
?impul de simulare? 


Nu 


Jd 


—Posfprelucrarea 
-Prelucrarea rezultatelor 
-Editare de tabele de date 

-Diagrame de timp 


noua valoare a lui 
J diferită de vecheg 


Se planifică semnalul de ieşire a 
lui J sa-şi schimbe valoarea la un 

moment dal in viitor (Se inserează 
in coada de aşteptare lo momen- 
ful corespunzător intirzierii 
sale calculofe 


- Fig. 3. Algoritmul general pentru simulare. 
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din reţea prin trimiteri înapoi la TDC. De exemplu, articolul din TDC 
specifică un indicator la lista LINT la un anumit articol, acest articol, la 
rindul lui conţine un indicator înapoi la tabelul TDC pentru un articol care 
specifică elementul real care e conectat la intrarea circuitului inițial din 
TDC. 
TABELUL 4 
Instrucţiuni pentru deserierea modulelor logice Integrate 


Mnemonică Funcţia 


ci aia a i a a Rrccccc Nc GN IG 


odul integrat, şi nr. de circuite echivalente in modul 


TIP Descrie tipul de m 

ECL Descrie o ecuație logică, pentru descrierea la nivel de poartă 

IN Descrie semnale de intrare în modul, corespondenţa semnal pin şi fan-in-ul 
corespunzător 

QUT Descrie semnalul de ieșire din modul, corespondenţa semnal — pin si fan-out-ul 
corespunzător 


DLY Indică intirzierile (sau plaja de întirziere) pentru o cale formată de la un pin 


de intrare la un pin de ieşire 
PRT Descrie condiţiile de tipărire a ecuaţiei logice a unei ieşiri primare 
FEC Descriere funcţională a modulului (unde e posibil) 


VIESP . 


VINTP 


E 


in LNT 
( TUC heatet) Po died 


LIES 
Prec 


numar elemen? 


VIC T 
tatele de valori logice 


ale ieșiri; circuitelor 


Fig. 4. Structura tabelelor simulării. 


. Tabelul de descriere TDF confine pentru fiecare element numărul 
tipului elementului, intirzierea de creştere şi de cădere minimă, maximă 
şi nominală, numărul de intrări şi de ieşiri pentru elementul particular. 
Tabelul TDF este deci o bibliotecă de descriere a diferitelor tipuri de ele- 
mente care sînt utilizate de stimulatorul particular. 
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Tabelul de valori logice ale iesirii circuitelor din rețea VIC contin 
valoarea corespunzătoare la un moment dat specificat in tabelul T a rm- 
nalului corespunzător ieșirii unui circuit. VIN'TP este un tabel cu valorile 
semnalelor specificate la intrările primare ale retei, VIESP reprezintá va- 


lorile Ja ieșirile primare. 
Vale de 
intrare 


-aza centrala de date 
-Brblioteca de tipuri de 
circurfe logice 


integrate. 
-londitii tehnologice 


Parametri Simu - 


; , Rezultate simu- 
Jariis datele de Simulator log Ie lare logică 
intrare. 
Descriere à 
defecte Simulator defecte | | Rezul à P S rá y- 
Secvenfe de intra- lare defecte 
dud dicționar de defecte 
dbi jose m Servente dë 
rd - Jes! 
Deecriere geo-  |Sisfem de proiectare 
IM - f Documentol, 
metri COŞ! teh- Trasare plachete pore fabricata sis " 
nologică chete ` 


-afinplasare cipuri 
-generare frasee cablefe 


Fig. 5. Locul simulării în cadrul unui sistem unitar de automatizare a proiectării tehnologice 
a plachetelor. 


7. ÎNCADRAREA INTR-UN SISTEM UNITAR DE PROIECTARE 
TEHNOLOGICĂ 


În proiectarea simulatorului logie se (ine seamă că el trebuie să faci 
parte dintr-un sistem unitar, mai general, de automatizare a proiectării 
tehnologice, | 

Aceasta impune organizarea în jurul unei baze de date comune și 
pentru alte module ea : generatorul de teste, sistemul de proiectare — tra- 
sare a plachetelor imprimate (fig. 5). 
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Bibliotecă pa 
logic ` de circuite N Puncte de test - 


di 
| Comenzi 


Formarea unei descrieri (imagini) 


a refelei 


/nifializarea circuitelor, 


Generarea testelor 


S imularea cu defecte 
9 iln Dictionar . 
să lei a de defecte 


Formarea datelor de testare 


Placheta 


Documen - 
fofie 


logică 


— = — a. o —— 


l Documenta- 
ni [fre 


Fig. 6. Locul simulării în procesul generării testelor pentru plachete logice. 


Simulatorul logic trebuie să fie compatibil cu generatorul de secvenţe 
de test, iar locul simulării în cadrul generării testelor e arătat în figura 6. 
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PRINCIPII NOI PRIVIND VERIFICAREA AUTOMATĂ A REȚELELOR 
DE CONEXIUNI 


Ing. Al. lacob 
Întreprinderea de calculatoare electronice FELIX 


1. INTRODUCERE 


În proiectarea şi construirea unor echipamente destinate verificării 
automate a reţelelor de conexiuni, au fost găsite unele soluţii cu caracter 
de noutate pe care le prezentăm în lucrarea de faţă, în contextul noţiunilor 
de bază privind funcţionarea și realizarea verificatoarelor automate de 
reţele de conexiuni. Aceste noutăţi se referă la : 

— adoptarea clasificării valorii măsurate după limite in loc de una 
singură ; 

— prevederea în vederea reducerii problemelor ce apar la măsurarea 
reţelelor mari de conexiuni, a cite unui circuit de măsurare la grupuri de 
noduri și multiplexarea rezultatelor ; 

— introducerea modului de măsurare ,,1 grup în cazul rețelelor mari, 
scurtind mult durata verificării. 

Pentru înţelegerea mai ușoară a celor expuse mai jos, definim urmă- 
toarele noţiuni : 

— rejea de conexiuni — circuit conținînd mai multe conexiuni izolate 
galvanic între ele $i noduri izolate ; 

— nod — individualizarea unui posibil punct de contact al rețelei 
de conexiuni cu circuitele deservite. Nodurile pot fi izolate (nefolosit e) sau 
conectate. Primul nod al unei conexiuni se numeşte nod primar, iar cele- 
lalte noduri secundare ; 

— conemiune — legătura galvanică între două (conexiune simplă) 
sau mai multe (conexiune multiplă) noduri. Traseele unui circuit imprimat, 

firele unui cablu sau ale unui fund de sertar sint exemple de conexiuni; 

— listă de conexiuni — listă cuprinzind totalitatea nodurilor conectate, 
grupate pe conexiuni. | 


2. PRINCIPII DE MĂSURARE 
Într-o reţea de conexiuni trebuie verificate existența tuturor conexiu- 


nilor menţionate in lista de cablaj si izolaţiile între fiecare conexiune si 
toate celelalte. Metoda directă de verificare este măsurarea rezistenţei 
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electrice între fiecare nod al reţelei şi toate celelalte, clasificind valorile 


măsurate astfel (v. fig. 1): pi : 
— Raas <R,, cu deciziile posibile „conexiune buná^ sau „scurteir- 


cuit ; 


— R, «€ Ry, € Ry tU deciziile posibile ,,conexiune proastă” sau ,izo- 


lafie deterioratá'' ; | 

— Rau > Ry cu deciziile posibile „conexiune întreruptă” sau „izolație 
buná**, 

în cazul clasificării după o singură limită, valoarea ca mai corectă 
a acestei limite este la mijlocul scării de valori, adică în domeniul zecilor 


de kiloohmi. 


3. SISTEME DE BALEIERE A NODURILOR 


Dispozitivele de baleiere a nodurilor asigură conectarea succesivă a 
cite două noduri ale reţelei măsurate la circuitul de măsurare. Pentru a 
asigura, măsurarea rezistenţei electrice între fiecare nod și toate celelalte, 


unul din dispozitivele (cu mişcare 
lentă) stă conectat la nodul res- 
pectiv, iar al doilea (cu mişcare 
rapidă) comută pe rînd celelalte 
noduri. 

La alegerea principiului de 
funcționare al dispozitivelor de 
baleiere va trebui să avem în 
vedere cel mai potrivit tip con- 
structiv dintre următoarele : 

— electromecanice: căută- 
toare telefonice pas cu pas; 

— electronice : numárátoa- 
re electronice şi elemente de 
comutație statică ; 

— hibride:  numărătoare 
electronice $i relee. 


Folosirea comutaţiei sta- 
tice duce la mărirea vitezei de 
lucru, însă impune valori mai 
mici pentru R, si pentru ten- 
siunea de încercare. Testorul 
TC-04, realizat cu căutătoare 
telefonice pas cu pas are tensi- 
unea, de încercare 500 V şi va- 
loarea limitei K, = 100 MO, însă pg, 1. Schema de funcţionare à testatorului TC-04. 
viteza de baleiere este mică — . 
— 15 Hz. 'Testorul 'TC-05, realizat cu comutatoare Cu tranzis- 
toare bipolare, are tensiunea de încercare 24 V şi valoarea limitei Be = 

= 500 KQ, însă viteza de baleiere este mult mai mare — 300 kHz. 


Afişează 
eroarea 
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Modul de funcţionare al căutătoarelor pas cu pas a impus, în cazul 
testorului TC-04, alegerea următoarei secvențe de baleiere a contactelor 
de la capetele cablului testat : 

— căutătorul A cu mişcare lentă fiind pe poziţia 7, căutătorul B 
cu mişcare rapidă baleiază toate nodurile în sens descrescător, dela N la 1 
másurind rezistentele de izolaţie ; : 

— găsind continuitatea conexiunii 1, cáutátorul B se opreşte pe 
această poziţie, iar îndeplinirea condiţiei Ra; < R, duce la avansarea cău- 
tătorului A pe poziţia 2; 

— căutătorul B reîncepe baleierea în sens învers, de la nodul 7 la N 
$i apoi spre nodul 2, unde se opreşte din nou pentru a permite comandarea 
avansării căutătorului A pe poziţia 3 etc. 

Această modalitate de baleire se pretează la automatizare, avansarea, 
continuă a căutătorului B fiind condiţionată de rezultatul măsurării 
Tia > Ra, iar avansarea cu cite o poziţie a căutătorului A fiind condiţionată 
de rezultatele másurátorii E,4, R.. În celelalte cazuri, baleierea este oprită 
indicindu-se adresa și tipul defectului. | 

Schema de funcţionare a testatorului de cabluri TC-04 e prezentată 
în figura 1, unde i $i j sînt poziţiile căutătorilor A si B, iar M + D este blo- 
cul de másurare $i decizie. 


Circuit de 
maósurare 
si decizie 


Cablul | 
testat 


BC 107 


Fig. 2. Sistemul de baleiere cu tranzistoare bipolare. 


În realizarea testorului de cabluri TC-05, în scopul măririi vitezel 
de baleire, s-a adoptat folosirea baleierii cu tranzistoare bipolare, cea mai 
convenabilă schemă de legare a comutatoarelor fiind cea din figura 2. 
Stările tranzistoarelor sint comandate de stările a două numărătoare prin 
intermediul decodifieatoarelor si driverelor corespunzătoare. 
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Folosirea posibilităţilor de aducere la zero, cu care sint prevăzute 


numărătoarele electronice, secvenţa 


schema de funcţionare din figura 3. 
rezultă că se evită verificarea aceleiași izolafii de 


torului cu mișcare rapidă la poziţia 


de baleiere poate fi cea prezentată în 


Analizind schema, 
două ori, limitind avansarea numără 
numárátorului cu mişcare lentă. 


4. MĂRIMEA VITEZEI 
DE VERIFICARE 


în scopul măririi vitezei 
de verificare se poate acti- 
ona asupra alegerii : 

— modului de baleiere ; 

— tipului constructiv al 
dispozitivului de baleiere ; 

„— organelor periferice 
utilizate ca suport de me- 
morie pentru lista de cablaj ; 

— modului de lucru al 
blocului de măsurare $i deci- 
zie. ici 
Vom analiza modul in 
care poate fi îmbunătăţit 
sistemul de lucru al blocului 
de măsurare și decizie : 

— se grupează nodurile 
dupăun anumit criteriu ; pinii 
unui fund de sertar pe conec- 
toare, găurile unui circuit 
imprimat pe linii sau coloane ; 

— poziţia j a nodului cu 
mișcare rapidă va fi expri- 


mată prin două coordonate <-> 


jı (grupul) și ją (poziţia în Fig. 3. Schema de funcţionare a testatorului TC-05. 


grup); . 
— sistemul de măsurare va avea două moduri de lucru „l grup“ Şi 
„1 nod“. Dacă în modul de lucru ,,1 grup” toate nodurile grupului testat 
sînt izolate faţă de nodul i, iar lista de cablaj nu indică nici o conexiune în 
acest grup, se trece la măsurarea grupului următor. 
Acest mod de lucru este ilustrat în figura 4, unde se 
de funcţionare a testorului TC—16 K. 
Semnificațiile simbolurilor din schemă sint : 


prezintá scheme 


LO — lista de cablaj conținută in memorie; 
Ad — adresa nodului citită din memorie ; dC 
CP -— registru conținînd adresă nodului primar al conexiunii ce 


verificare; 
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Fig. 4. Funcționarea sistemului de testare TC-16K., 
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CS — registru continind 
adresa nodului se- 
cundar al conexi- 
unii in curs de ve- 
rilicare, ce urmea- 
ză să fie baleiat ; 

P — indice anexat adre- 
sei din lista de ca- 
blaj pentru nodu- 
rile primare ale 
unei conexiuni tes- 
tate; 

S — indice anexat adre- 
sei din lista de ca- 
blaj pentru nodu- 
rile care au fost 
cuprinse intr-o co- 
nexiune verificată 
cu noduri secun- 
dare. 

Pentru nodul cu mişcare 
rapidă, s-a ales baleierea in- 
versă, de la ultimul nod (N, 
din grupul N;), spre nodul cu 
miscare lenti. 

Sistemul rămîne în modul 
de lucru „1 grup“ atit timp 
cit Rma > R, si adresele nodu- 
rilor între care se face măsu- 
rarea nu sint menţionate 
în lista de cablaj. În caz con- 
trar, se trece în modul de lucru 
„l nod* cînd se începe baleie- 
rea nod cu nod în cadrul 
grupului şi, la găsirea unui 
defect, se afişează eroarea 
respectivă, 

Dacă indicele S = 1, ne 
situăm cu dispozitivul de ba- 
leiere lentă într-un nod care a 
fost verificat ca nod secundar 
într-o altă conexiune si so re- 
nunfá la orice măsurare, 
ceea ce duce şi la micşorarea 
Spaţiului ocupat în memorie 
de lista de cablaj, 


Adresele nodurilor secun- 
dare sint trecute în lista 
de cablaj în ordinea de bu- 
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leiere rapidă şi citite pe rind, după verificarea fiecăruia. Dacă indi- 
cele P = 1, adresa citită este a nodului primar din conexiunea ce urmează 
a îi verificată, deci nu trebuie reţinută în registrul CS. Ea va fi recititá 
după ce au fost verificate toate nodurile pînă la i = j şi va fi trecută in 
registrul C P. 

Apreciem că introducerea modului de lucru ,,1 grup'* duce la micșo- 
rarea timpului de verificare cu cel puţin un ordin de mărime. 


5. CONCLUZII 


Rezultatele obţinute în construirea şi exploatarea verificatoarelor 
automate de reţele de conexiuni constituie o bază suficientă pentru dezvol- 
tarea lor in continuare în următoarele direcţii : 

— construirea unei unităţi de comandă specifice, bazată pe folosirea 
microprocesoarelor, adaptabilá la diverse tipuri de verificatoare ; 

— micşorarea numărului de componente și à volumului sistemului 


de baleiere ; TEE 
— mărirea, vitezei de conectare a rețelei de conexiuni măsurate la 


sistemul de verificare. 
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[oz Ou totu 


VERIFICAREA AUTOMATĂ A CITITOARELOR DE BANDĂ PERFORATĂ 


Ing. Mărăcine Dragoş 
Întreprinderea de Calculatoare Electronice Felix 


Cititorul de bandă perforată este, pe plan mondial, unul dintre pia 
mai folosite sisteme de introducere a datelor sau programelor intr-un pa 
culator numeric. Practic, nu există calculator de mică sau medie putere care 
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să nu posede lector de bandă, sau să nu aibă posibilitatea adaptării la 
un asemenea echipament periferic. Viteza de lucru relativ mică (40 carac- 
tere/s la cititorul ER —40 fabricat în RPU, sau 50 caractere/s la LB 50 
de fabricaţie indigenă) este compensată de simplitatea $i preţul de cost 
mic al unui asemenea periferic; astfel lectorul de bandă perforată este 
foarte potrivit pentru mașinile de calcul de mică putere (cum este de exemplu 
mașina de facturat şi contabilizat FC 16/64, fabricată la noi în țară). 

Producţia mereu lărgită de maşini de calcul de mică putere, cit și 
fabricaţia primelor cititoare la noi în ţară, au condus la necesitatea, proiec- 
tării si realizării unui dispozitiv care să verifice buna funcţionare a citi- 
toarelor de bandă perforată. 

Metoda clasică de testare a unui lector de bandă consta pînă acum, în 
lume și la noi în ţară, în conectarea la un calculator despre care se stie cá 
funcționează perfect. Metoda are dezavantajul că imobilizează pentru 
un singur cititor testat un sistem de calcul, ceea ce este neeconomic, mai 
ales în condiţiile unei producţii de serie de cititoare. Un alt dezavantaj 
apare în momentul efectuării testului de durată (test care durează citevà 
ore) ; avind in vedere costul unei ore de lucru la calculator, apare evident 
că este neeconomic să se facă testul de durată al cititorului conectîndu-] 
la calculator. 

Cel mai mare dezavantaj al metodei este însă acela că cititorul nu este 
testat la toti parametrii săi. De exemplu, cu mașina de facturat si contabi- 
lizat FU 19/64 nu se poate testa cititorul în regim de citire înapoi. 

De asemenea, în condiţiile unei producţii de serie, este necesară nu 
numai depistarea cititoarelor defecte, cit mai ales depistarea rapidă a de- 
fectului, depistare ce se face greoi cu metoda de mai sus. 

Aceste inconveniente sint înlăturate prin realizarea verificatorului 
automat de cititoare de bandă, care funcţionează cu bune rezultate în F „C.E. 

Verificarea unui lector de bandă presupune următoarele : 

— verificarea citirii corecte a tuturor codurilor posibile la viteza ma- 
ximă (40 caractere pe secundă la ER —40 sau 50 caractere pe secundă la 
LB—50), în regim de mers înainte; 

— verificarea citirii corecte a tuturor. codurilor posibile la viteza ma- 
ximă, în regim de mers înapoi; 

— verificarea avansului rapid (în ambele sensuri) în regim automat ; 

— verificarea avansului rapid (in ambele sensuri) în regim manual; 

— oprirea automată a testului în momentul depistării unei erori de 
citire ; 

— afișarea codului ce trebuia citit si a codului ce a fost citit, prin com- 
pararea lor depistindu-se canalul care citeşte corect ; 

— efectuarea testului de durată. 

Principiul de funcționare al verificatorului de cititor de bandă perio- 
rată constă în compararea codurilor „citite“ după o bandă de test cu iesi- 
rile unui numărător, Deoarece sint 8 canale de informaţie, rezultă că există 
28 — 256 combinaţii posibile ce trebuie verificate, deci un numărător cu 
capacitatea 256, Banda de test are perforate pe cele 8 canale, în ordine, 
numerele de la 0 la 255 in cod binar. În momentul apariţiei codului ,,0** in 
faţa capului de citire al lectorului se deblochează numărătorul cu 256 şi 
incepe testul. Numărătorul $i ,,págirea'^ cititorului sint comandate sin- 
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cron, deci în momentul sosirii impulsurilor de validare, pe canalul 9 (de 
sincronizare), trebuie ca numărul „citit“ după banda de test să coincidă 
cu starea numărătorului cu 256. în caz de necoincidentá, testul se opreşte, 
afisindu-se pe 8 becuri secvenţa „citită“ după banda de test, iar pe alte 
8 becuri starea numărătorului. Prin comparare rezultă imediat canalul 
care nu citeşte corect şi se poate trece la depanarea lui. Numărătorul cu 
256 va fi reversibil, deci leetorul va fi testat $i la mersul înapoi. 


reversibil 


lui motorului 


Circuit: de Circuit Circuit de 
comandă a de constatare 
comparari coinciden tă a erorit 


, Afişare 
stare 
citită 


Circuit 
de 


memorare 


Cititor 


Fig. 1. Schema bloc a verificatorului automat de cititoare de bandă. 


În figura 1 este prezentantă schema bloc a verifieatorului automat 
de cititoare de bandă. Impulsurile generate de oscilatorul comandat (au 
o frecvenţă de 40 Hz la ER —40 şi 50 Hz la LB—50) se aplică cititorului 
și „circuitului de comandă al numărătorului și al sensului motorului“ ; 
cele aplicate cititorului determină avansul benzii, iar cele aplicate cireui- 
tului de comandă al numărătorului și al sensului motorului sînt folosite 
pentru formarea secvenfei logice necesare comenzii numărătorului re- 
versibil. Acest circuit mai furnizează şi semnalul CSM (comandă sens mo- 
tor) care se aplică cititorului, dietind sensul de aplicare al benzi, (înainte 
sau înapoi). Semnalele furnizate de cititor pe cele 8 canale de informatie 
se aplică unui circuit de memorare, înscrierea făcându-se eu impulsul de 
validare a citirii VAL furnizat de cititor. Informaţii existentă la cele 5 
ieşiri ale circuitului de memorare, la un anumit moment. este comparat ă 
cu starea numárátorului cu 256, în acel moment, în cireuitul de coincidență 
(banda de test este perforată în cod binar, în care numără și numărătorul 
cu 256). În cazul unei coincidente se dă un impuls la ieșirea cirouipului de 
coincidență, care se aplică blocului de constatare a erori unde prin oe E 
şarea unui circuit bistabil se obţine semnalul SER (stop eroar e) Semn 
lul SER blochează oscilatorul si validează cele două circuite de afişare, 
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astfel incit circuitul de afișa) conectat la ieșirile numárátorului reversibil 
va afișa starea la care s-a oprit acest numărător, iar circuitul de afi aj 
conectat la ieșirile circuitului de memorare va atişa secvența citită hore 

Cele două blocuri do afişaj sint identice, afișarea făcîndu-se pe 8 becuri, 
cîte unul pentru fiecare canal de informaţie, respectiv pentru fiecare din 
cele 8 ieşiri ale numărătorului. Prin comparare se deduce imediat 
secvenţa citită incorect şi canalul detect. 

Circuitul de comandă a comparării îndeplinește următoarele două 
funcțiuni : 

— primind la intrare semnalul de validare a citirii VAL, formează 
un impuls mai scurt decit; acesta şi puţin întirziat, cu care se comandă efec- 
tuarea coincidenfei. Formarea acestui semnal puţin întirziat faţă deVAL 
este necesară pentru a compensa întirzierile introduse de circuitul de me- 
morare şi de numărătorul reversibil ; 

— stabileşte momentul pornirii testului, adică momentul în care banda 
perforată a ajuns în poziţia în care toate canalele de informaţie sint obtu- 
rate. 

Starea în care toate canalele sînt obturate este recunoscută de cir- 
cuitul de comandă al comparării care dă un impuls circuitului de comandă 
al numárátorului şi al sensului motorului, impuls care deblochează numă- 
rătorul si testul poate să înceapă. La apariţia unui al 2-lea asemenea im- 
puls, în circuitul de comandă al numărătorului şi al sensului motorului se 
realizează schimbarea sensului de numărare al numărătorului ; simultan 
apare comanda OSM (comandă sens motor) care schimbă sensul de depla- 
sare al benzii perforate. Testul continuă si după alte două asemenea impul- 
suri se schimbă din nou sensul. În felul acesta, banda perforată poate fi 
legată în buclă (deci economie de bandă), iar testul poate dura oricit de 
mult (deci testul de durată). 

Rezultă deci că cititorul este testat în întregime atit în regim de citire 
gi înainte si înapoi (la viteza maximă), cit si în regim de rulare rapidă (ina- 
inte şi înapoi). manual şi automat, De asemenea, cu ajutorul celor două 
circuite de afişaj, în caz de eroare, se poate deduce foarte ușor (prin com- 
parare) canalul care nu citeşte corect. Testul este complet deoarece banda 
de test are toate combinaţiile posibile între cele 8 canale de informaţie. 


BIBLIOGRAFIE 


1. Morris „R.L., Miller, I. R. Proiectareacu circuite integrate TTL. Editura tehnică, 1974. 
2. Cătuneanu V. M, Iancu, O. Drágulinescu M., Materiale $i componente elec- 


tronice. Editura didactică si pedagogică, 1972. 
3. Feicr I, Dragu IL, Vulpe V., Dioda Zenner. Editura tehnică, 1975. 


4. Cătuneanu V. M. Bazele siguranței în funcționare a aparaturii radioelectronicc. În : Tele- 
comunicaţii, nr. 7, iulie, 1964, nr. 8, august, 1964. 

5. Catalog TELEFUNKEN. Optoelectronic devices, 1976. 

6. Catalog FAIRCHILD. TTL data book, iunie, 1972, 

7. Catalog IPRS. Tranzistoare-diode, 1970—1971. 


310 


CE Scanned with OKEN Scanner 


METODĂ DE TESTARE A CIRCUITELOR NUMERICE ASISTATE DE AFIŞAJ 
PE TUB CINESCOP 


Ing. Itigcanu Valentin 

Ing. Dinescu Oliviu , 

Întreprinderea de Calculatoare Electronice- 
București 


1. INTRODUCERE 


Tehnica testării circuitelor numerice, în special în lumina unei com- 
plexități crescute, puno probleme dintre cele mai delicate. 
De cîțiva ani a apărut pe scenă aparatelor destinate unei analize si 


depanări uşoare a unor astfel de sisteme, familia ,Analizoarelor logice'*. 


Apariţia acestor aparate a marcat o noutate din punct de vedere al 


posibilităţii de afişare & unei cantităţi de informaţie mult mai mare decit 
cea posibilă de urmărit la un osciloscop obişnuit, făcînd trecerea de la 
afișarea de nivele logice de tensiune la cea corespunzătoare de 1 şi 0, pe 
diverse forme de display. `; 

Subiectul lucrării de faţă il face un asemenea analizor care prezintă 
particularități specifice atit în ceea ce priveşte forma de display, cit şi a 
modului de rezolvare æ problemelor de achiziţionare a datelor din circu- 
itul aflat sub test şi a facilitátilor oferite. 

Cu toate variațiile existente în cadrul acestei familii de aparate, apre- 
cierea performanţelor unui asemenea analizor se face luînd în consideraţie 


următoarele criterii generale : 
_ sistemul de achiziţie a datelor; 
— memoria (viteză, capacitate) ; 
— prelucrarea și interpretarea datelor culese ; 


— sistemul de afișare ; | 
— facilităţi specifice furnizate de analizorul respectiv (semnale de 


test, indicatori de stare etc.) 

Acestea vor fi dealtfel şi punctele principale care vor fi urmărite de-a 
lungul lucrării ; avînd în vedere că metoda propriu-zisă de analiză a cir- 
cuitelor numerice este inseparabilă de prezentarea analizorului logic, am 
considerat că este preferabil ca ea să urmărească construcţia aparatului, 
aceasta ducind implicit la scoaterea în evidenţă a respectivei metode. 


2. SISTEMUL DE ACHIZIȚIE A DATELOR 


itală în orice sistem do test. Adesea, 
t se uită necesitatea Cà acest aparat 
ste de mică 1m- 
gere à datelor. 
atură mecanică, cit şi electrică. 
funcție de metoda de abordare 
dere cu soclu, cu clips, 


, poate duce la, conec- 


Problema achiziţiei datelor este V 
la, analizarea posibilităţilor unui apara 
să fie conectat la un circuit aflat sub test. Acest fapt nu e 
portanță, dacă avem în vedere că oxistă 16 canale de cule 

Problemele care apar sint atit de n 

Din punct de vedere mecanic avem, în! 
a circuitului integrat, următoarele situații; prin 
cu sondă oto. Între acestea, metoda prinderii cu soclu 
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tări şi deconectári repetate ale circuitului, la degradări mecanice si elec- 
trice ale acestuia. 

Din punct de vedere electric apar două aspecte : cel al impedantei de 
intrare (Zin) şi cel al separării electrice a analizorului logie de circuitul testat. 

Impedanţa de intrare reprezintă un factor important în ceea ce pri- 
veşte capacitatea analizorului de a culege informaţii din circuitul atlat 
sub test fără a-l perturba, în special cind acesta lucrează la frecvenţe mari. 

Pentru a se obţine o separare completă se pot folosi buffere, în acest 
caz fiind preferabil ca acestea să se afle cit mai aproape de punctele de 
culegere a informaţiei. În caz contrar, apare necesitatea reducerii lungimii 
cablurilor sondelor de achiziţionare a datelor sau a frecvenței maxime la 
care analizorul poate fi folosit. 

Din aceste puncte de vedere, un optim îl reprezintă sonda activă, ea, 
furnizind atit o bună izolaţie între punctul de măsurare şi analizor, cit 
şi o impedantá corespunzătoare de intrare (rezistenţă foarte mare împreună 
cu o capacitate foarte mică), permitind să se obţină într-o bandă de frec- 
ventá foarte mare (zeci, sute MHz) semnalul de la intrare fără atenuare. 

Considerind cá în punctele de test am avea o sursă de semnal de forma 
din figura 1, şi:că la construcţia sondei active s-a folosit un FET (fig. 2), 
rezultă un efect asupra circuitului de test (fig. 3) dat de următoarele relaţii : 
ts — în. „100 = 102 — 88 . 100 = 18%, 

rl j 
unde: f£, = 2,2 R, O, = 8,8 ns. 


t, = 2,2 R, (C, + Cp) = 10,2 ns. 


200 £2 


4 ri Id fr = 2,2 Rs Cs = 8,8 ns 


Fig. 1. Schema echivalentă a circuitului aflat sub test in punctul 
' de culegere a datelor. 


IMN 


Cs t 0n EE 23 pF 
| T / ' 
7 | pt i Ir? * 22 Re (Cs * Cp) = 10 2ng 
Fig. 2. Schema echivalentă Fig. 3. Schema echivalentă în momentul cuplării sondei 
a sondei active cu FET. active la circuitul testat. 
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Se obţine astfel o îmbunătăţire importantă faţă do cazul unei sonde 
pasive, unde ofoctul asupra circuitului de test esto de 25 —30%. 

Problema supratensiunilor este oarecum simplificată prin faptul că 
lucrăm cu nivele do tensiune TTL (în cazul că lucrăm cu circuite MOS pu- 
tem lua precauţii suplimentare). 


Chei stabilire 
cuvint martor 


Ss: 
0 : 
n ^ de arn eis ipud 
d : * sfere cuvin 
e : null tat martor 
: rare 
— 


Fig. 4. Sche ma bloc a circ uitului,, de recunoaștere a cuvintului martor. 


Jac |» i is [7 

ete LT. LT LT. LZ a 
7 

Cana! T | 

ep 

nre 


- 


Canal 7, 
2 Zi 
Semna 7 1 " 
validare l f 
recunods - "Mo 
7E, [7 
Semnal 
recunoas : 
fere — 


Fig. 5. Formele de undă aferente circuitului de recunoaștere a cuvintului martor. 


Al doilea punct important al acestui subeapitol este ei aite ks 
recunoasterea combinației logice (cuvîntului martor) de la irse 
începem înregistrarea datelor, respectiv să oprim această "in 051S 5. sistemul 

După cum se observă in figura 4 $i mai departe în "I8 1$ i? circuitul 
utilizat în acest scop folosește un impuls de tact d pin onini aai 
testat, impuls mai rapid decît oricare din semnalele pe ca 
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vizualizăm. Frecvența lui maximă este limitată de analizor (în principal de 
tipul memoriei folosite), fiind în cazul de faţă de 4 MHz. 

Acest mod de lucru are dezavantajul că, în cazul apariţiei între două 
momente consecutive de schimbare a informaţiei, a unor ciocuri de ten- 
siune parazite, acestea nu sînt sesizate. Neajunsul poate fi inláturat prin 


Semnal 
intrare 


Tact 
intern 


Semnal 
Buffer 


Fig. 6. Schemele de undă în cazul folosirii tactului intern. 


folosirea unui tact intern cu o frecvență mergind pînă la 50—100 MHz, în 
funcție de această frecvență putindu-se detecta impulsuri parazite de 
pînă la 10 ns (fig. 6). 

Faptul acesta, solicită însă folosirea unei memorii cu o capacitate sub- 
stanțial crescută, precum gi posibilitatea baleierii ei din punct de vedere 
al afisajului, deoarece dacă frecvenţa tactului intern este cu mult mai mare 
ca a celui exterior, informaţia nu prezintă schimbări semnificative in cazul 
unui număr redus de biţi pe sondă (în cazul nostru 16). În acest caz este 
preferată folosirea unui număr de 256 biţi pe sondă. 

În ceea, ce priveşte modul de start al înregistrării datelor legat practic 
de recunoaşterea cuvîntului martor stabilit de la comutatoarele exterioare, 
acesta poate să fie făcut fie în momentul apariţiei combinației logice cores- 
punzátoare, fie în momentul în care fiecare din semnalele aflate sub test se 
schimbă, originea, acestei schimbări fiind tot recunoașterea modelului logic 
(în cazul analizorului de faţă s-a ales prima, variantă). 


Se pot ivi cazuri în care fie montajul testat să nu necesite folosirea 
tuturor celor 16 sonde, fie anumite semnale să nu poată fi predeterminate în 
momentul alegerii modelului logic (caz notat cu „X“ în fig. 5). Pentru 
acest caz, comutatoarele exterioare folosite la selectarea cuvîntului martor 
au trei poziţii (2 pentru determinarea nivelelor logice 1 şi 0, iar a treia ne- 
semnificativă din punctul de vedere al şablonului logic), iar în scopul 
manipulării sondelor cu mai multă uşurinţă acestea sînt grupate în doi 
conectori (de la 1 la 8, respectiv de la 9 la 16). 


3. MEMORIA 


Memoria, este elementul central al analizorului, ea determinind atit 
cantitatea de date ce pot fi inmagazinate la un moment dat, cit şi frecvenţa 
maximă a celor douá semnale de tact (intern 8i extern). Din aceste douá 
puncte de vedere se face şi alegerea tipului de memorie. . 
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În principiu so ovită folosirea memoriilor MOS dinamice, care în ciuda, 
volumului mare de informaţii într-un spaţiu redus, pun problema, limitei 
de frecvenţă şi a reciclării. 

În general se preferă memoriile MOS statice care au o capacitate de 
4096 biţi, care sint considerate satisfăcătoare din punctul de vedere al 
informaţiei inmagazinate la un moment dat. De asemenea, ele corespund 
atit criteriilor de frecvenţă cit şi celor de spaţiu ocupat. Valoarea maximă, 
a tactului extern este de 10—20 MHz, iar a celui intern de 100—200 MHz. 
Folosirea memoriilor bipolare în cazul unor frecvențe foarte înalte este 
dezavantajoasă in special din cauza preţului ridicat la capacități mari ale 
acestora. | | 

Se disting două alternative : folosirea unei aceleiaşi memorii pentru 
analizor şi display sau folosirea de memorii separate. 

În primul caz, caracteristic analizorului culpabil la osciloscop, apare 
problema citirii simultane de memorie $i de, sincronizare cu cuvintul 
martor. | pm 
A doua variantă, pe care dealtfel am. ales-o-cà variantă constructivă 
în cazul analizorului prezentat, oferă facilităţi în ceea ce priveşte culege- 
rea datelor, această operaţie neinflueniind afișarea, Reimprospátarea me- 
moriei displayului făcîndu-se numai după ce achiziționarea informaţiei 
din exterior a efectuat un ciclu complet. 

Schema bloc a acestei configurații de memorie este prezentată în 
figura 7. .. |  gmaj a 

Am ales pentru construcţia memoriei analizorului un tip de memorie 
bipolară (CDB 481) care satisface din punct de vedere al cerintelor aparatu- 
lui (256 biti, 4 MHz). . | | 


Memorie |: 


Memorie Hid 
afișa] 


analizor 


Circuit 
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Tact memorie 


exfern 


Circuit 
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Fig. 7. Schema bloc a sistemului de memorie. 


Factorul de limitare a frecvenței tactului extern (4 Md 
at cireui e exterior aferent memoriei care à t tim, 
zentat circuitul de adresare exterior € imp de inscriere 


de stabilizare la aproape 200 ns., acesta fiind urmat de un ti 
a informaţiei de 50 nr. (fig. 8). | 
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. Be observă că timpul minim existent între două schimbări consecu- 
tive ale adresei este de 250 ns, de unde rezultă valoarea maximi a taetului 
exterior de 4 MHz. 

Memoria este împărţită în două matrici A gi B, fiecare avind o ca a- 
citate de 256 biţi. Această capacitate oarecum redusă este suplinită de 
existenţa unui sistem de intirziere al analizorului care face posibilă inscri- 
erea în memorie după maxim 99.999 impulsuri ale tactului extern, ince- 
pind de la momentul recunoaşterii cuvîntului martor. 


. Tact 

extern E NM 

Adresa / 

memore) X [X S 
Impuls Z0Uns | 
Înscriere N | 
memorie 


S50nS 


„Fig. 8. Formele de undă corespunzătoare adresării şi înscrierii în memoria 
analizorului logic. 


Displayul foloseşte o memorie de tipul TMS 3417, ea aflindu-se in 
stare de reciclare în timpul cit analizorul culege date, urmînd să le primească 
de îndată ce acest proces s-a, încheiat. i 


Acest transfer de date este facilitat de un sistem de sincronizare care 
permite ambelor memorii să funcţioneze în mod independent. 
Circuitul de conversie paralel-serie a datelor a fost impus de necesi- 


tatea adaptării modului de livrare paralel al analizorului cu cel serie al 
displayului.. zr 


4. PRELUCRAREA ȘI INTERPRETAREA DATELOR 


Prelucrarea datelor este în strinsá legătură, cu posibilităţile de afişare. 


În cazul de faţă avem de-a face cu un afişaj pe tub cinescop. Informaţia 
captată de partea de analiză a datelor, este transferată unei memorii dina- 
mice. Aceasta se descarcă cu paşi de 32 de biţi într-un registru tampon, 
in care se păstrează informația atita timp cât este necesar pentru afişarea 
unui rînd de 32 locaţii binare. 

Ieșirea registrului tampon este aplicată unui circuit de transformare 
a informaţiei binare în informaţie zecimală. Tinind cont de codul ASCII 
pentru caractere alfa numerice, rezultă, o serie de funcţii care se aplică 
unei logici de transformare serie, necesar atacului catodului tubului cine- 
scop. Aplicarea informaţiei pe catod, se face concomitent cu baleiajul ori- 
zontal $i vertical, precum $i cu necesarul de spaţiere (fig. 9). 
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Fig. 9. Schema bloc: 

e analiză a datelor; 7 — memoric dinamică ; 2 — registru tampon 
a informaţiei grefată pe matrici de 7x 5 puncte; 4 — logică de 
spaţierea verticală; 6 — spafierea orizontală; 7 — cinescop. 


IN — intrarea scrie informatie din partea d 
(static); 3 — logică de transformare serie 
codificare binar serie — 7x 5 puncte; 5— 


5. CARACTERISTICI TEHNICE ȘI FUNCŢIONALE ALE ANALIZORULUI 
AL 16 


Analizorul AL 16 prezintă următoarele caracteristici tehnice : 

— frecvenţa, maximă a ceasului extern: 4 MHz ; 

— impedanţa la capătul sondei : Rin = IMQ ; Cin = 100 pF ; 

— posibilitatea, de cuplare cu exteriorul : pînă la 16 puncte : 

— întîrziere externă: pînă la 99.999 perioade ale tactului extern; 

— afişaj pe tub cinescop a două matrici A şi B de cite 256 biţi fiecare 
(16 x 16). 

Dintre caracteristicile funcţionale amintim : 

— posibilitatea afişării cuvîntului martor în oricare din cele 16 pozifi 
ale matricei A ; 

— posibilitatea, introducerii în matricea B fie a conţinutului matricei 
A (temporar sau permanent), fie a unui model prestabilit cu ajutorul pro- 
cedeului de introducere manuală a datelor ; 

— posibilitatea afişării în matricea B a funcției A & B si a memorării 
automate a situaţiei de pe ecran în momentul apariţiei unei erori. 


6. CONCLUZII 


În lucrarea de faţă am căutat să facem o prezentare a metodei de 
analiză facilitată de analizorul de stări logice, prezentind pe lingă aceasta 
şi posibilități de îmbunătăţire a soluţiei existente. 
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Principalele noutăţi ale aparatului sint reprezentate de afisajul pentru 
cinescop, care ugureazá prin dimensiuni analizarea informaţiei vizuale, de 
posibilitatea introducerii manuale de date în memoria matricei B şi de 
sistemul de urmărire si memorare automată a erorilor apărute în sistemul 
aflat sub test, față de un model prestabilit. 

Considerăm că prin mărirea memoriei pe canal de colectare a datelor 
de la 16 biţi la 256 biţi, prin introducerea modului asincron de lucru şi prin 
mărirea, numărului de canale de la 16 la 32, metoda de testare prezentată 
mai sus va atinge un maximum de eficienţă. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


VI. SECŢIA : TEHNOLOGIA COMPONENTELOR 
ELECTRONICE 


VI.1. SECŢIUNEA A 


Conducător : dr. ing. Constantin Bulucea 


UTILIZAREA TEHNOLOGIEI HIBRIDE PENTRU REALIZAREA CIRCUITELOR 
ELECTRONICE DE JOASĂ FRECVENŢĂ 


Sef lucrări dr. ing. Gh. Samachisá 
i Şef lucrări ing. Anton Manolescu 
. .. Sef lucrări ing. Anca Manoleseu 
Ing. Corneliu Burileanu 
Institutul Politehnic Bucureşti 


1. INTRODUCERE 


În condiţiile actuale de dezvoltare economică, se constată pe plan 
mondial că tehnologiile avansate de realizare a aparaturii electronice pro- 
fesionale şi de larg consum utilizează din ce în ce mai mult circuite inte- 
grate hibride ca blocuri componente. Aceasta se datorează faptului că 
numai în acest fel constructorul de aparatură electronică reușește să îmbine 
siguranţa în funcționare, precizia și stabilitatea aparaturii cu reducerea 
gabaritelor $i a consumului de energie $i materii prime, calităţi de primă 
importanţă ale oricărei tehnologii avansate actuale. 

Circuitele integrate hibride reprezintă ansambluri integrate, modulare 
obţinute pe baza mai multor tehnologii cu scopul utilizării optime a avan- 
tajelor oferite de fiecare in parte. Astfel, pornindu-se de la dispozitive ac- 
tive și alte elemente de circuit neintegrabile care se folosesc sub formă 
miniaturizată, se realizează totalitatea interconexiunilor subansamblului 
și componentele pasive de precizie prin tehnologia straturilor subțiri. În 
acest fel se obţin circuite și module funcţionale, ale căror performante sint 
superioare celor oferite de fiecare tehnologie în parte. 

Cireuitele hibride prezintă mai multe avantaje importante care le 
disting net de circuitele realizate prin alte tehnologii : X 

— se reduce perioada de proiectare şi costul proiectării şi dezvoltării, 
avantaj la care concură doi factori de bază: o mai mare suplete de layout-ului 
unui circuit datorită posibilităţilor de a asambla orice fel de componen- 
te active cu orice fel de componente pasive microminiatură în cele mai 
diverse moduri de prezentare şi uşurinţa testării funcţionale direct pe cir- 
cuit ; 

— posibilitatea ajustárii func 


tionale : funcţia necesară de a fi reali- 
zatá de un circuit hibrid ge obţine ajustind rez 


istoarele in timpul testării 
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astfel încît toleranțele pentru anumite funcţii cerute pot fi aduse într-o 
plajă remarcabil de îngustă. Tehnologia straturilor subţiri este singura 
care permite această facilitate ; 

— posibilitatea de realizare a elementelor pasive cu performanţe su- 
perioare, infelegind prin aceasta precizii ridicate de realizare a valorilor 
nominale, o foarte bună stabilitate în timp şi cu temperatura; 

— posibilitatea unei bune compensări termice între diferite compo- 
nente pasive realizate pe acelaşi substrat ; 

— caracteristici superioare la înaltă frecvenţă datorită structurii 
rezistive adaptabile, posibilităţii obţinerii unui layout optim și posibili- 
tăţii folosirii celor mai adecvate componente de înaltă frecvenţă ; 

— domenii mai largi pentru puteri si tensiuni de strápungere mai 
inalte ; ) | i 1 i DIJOAN 

— fiabilitate şi compactitate deosebite, mult superioare altor tipuri 
de tehnologii. 

Datorită avantajelor prezentate mai sus, tehnologia straturilor sub- 
tiri este cea mai folosită în prezent pentru realizarea unor circuite profe- 
sionale cu caracteristici determinate de elemente pasive $i pentru circuite 
care necesită controlul elementelor parazite. Exemple tipice de utilizare a 
circuitelor integrate hibride cu straturi subţiri sint: terminalele echipa- 
mentelor de prelucrare a datelor, reţele de atenuare în telefonie, reţele 
rezistive pentru convertoare digital-analogice şi analog-digitale, divizioare 
de tensiune pentru măsurări și tehnici de reglare $i control, atenuatoare 
pentru telecomunicaţii, filtre active pentru transmisiuni, în modemuri şi 
echipamente HiFi, circuite de microunde, circuite de amplificare pentru 
amplificatoarele de putere ale .echipamentelor telefonice, amplificatoare 
de antenă, amplificatoare pentru tensiuni RF, AF, IF, convertoare frec- 
ventá-tensiune, circuite: de comandă pentru sisteme MOS și TTL, circuite 
de monitorizare în echipamente alarmă, circuite digitale speciale (registre 
de deplasare, circuite de comandă pentru memorii sau echipamente peri- 
ferice), amplificatoare analogice generale, comparatoare, diseriminatoare, 
oscilatoare RC etc. Diverse firme de specialitate ca Burr — Brown, Ana- 
log Divices, Hybrid Systems, Datel, Teledyne-Philbrick, Intronies etc., 
livrează o gamă largă de circuite realizate prin această tehnologie. 

Prin eforturile colectivului Laboratorului de Microelectronică al 
catedrei de Dispozitive, Circuite şi Aparate Electronice din I.P.B. a fost 
pusă la punct o tehnologie proprie de realizare a circuitelor hibride cu 
straturi subţiri, fără import de licenţă sau de ;,Know-how*. În momentul 
de faţă, se realizează aici mai multe familii de circuite ale căror performante 
sint asemănătoare celor furnizate de firmele amintite şi care beneficiază 
de tehnologia elaborată si experimentată în cadrul acestui laborator. 

Pentru realizarea unni circuit hibrid cu straturi subţiri se porneşte de 
la o structură multistrat; de forma celei prezentate în figura 1, diversele 
straturi fiind obţinute prin tehnica evaporării și a pulverizárii în vid. Forma 
finală a circuitului (intereonexiunile şi elementele pasive) se obțin prin 
fotogravură şi corodare selectivă. Componentele active sub formă micro- 
miniatură, precum și alte elemente de circuit neintegrabile se ataşează 
printr-o metodă adecvată de lipire [1]. 

d Trebuie subliniat că realizarea unor circuite de înalte performanțe, cum 
sînt circuitele hibride cu straturi subțiri presupune un proces tehnologic 
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foarte delicat, laborios, reproductibil, ai cărui parametri trebuie controlati 
foarte riguros în fiecare moment. Este deci necesară o aparatură de control 
monitorizare si de ajustare funcțională de mare sensibilitate. De aceea, 
eforturile colectivului Laboratorului de. Microelectronică din I.P.B. s-au 
îndreptat și în direcţia realizării unor aparate de performanțe remarcabile 
pentru asistarea procesului tehnologie. Vom aminti aici : aparatul de ajus- 


| 
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Strat conductor protector 
Strat conductor 

2 — strat de barieră 

— Strat rezistiv 

strat izolator 

Substrat 


Fig. 1. Structură multistrat. 


tare a rezistoarelor care permite obținerea reglajului cu o precizie de pină 
la 1074 din valoarea nominală a rezistenței precum şi aparatul de moni- 
torizare a depunerii straturilor subțiri realizat cu microprocesor care per- 
mite asistarea vitezei de depunere, a grosimii depuse, calibrare automată 
„şi luarea unor decizii la atingerea unor grosimi sau viteze prestabilite. 
| Un alt lucru este foarte important de subliniat : la realizarea circui- 
telor hibride, o fază esenţială o constituie proiectarea asistată de calculator 
a circuitelor.. Într-o primă etapă, funcţiile circuitului ce trebuie realizat 
vor fi evaluate cu un program special de analiză din care va rezulta:si ce 
tehnologie este optimă de folosit. O a doua etapă, mult mai importantă și 
strict -specifică realizării circuitelor hibride. este simularea pe calculator 
a funcţionării structurilor proiectate în vederea găsirii dependenţei perfor- 
manţelor circuitului de valorile rezistoarelor si condensatoarelor şi în final, 
a stabilirii algoritmului optim de ajustare funcţională. Această fază de 
proiectare este absolut necesară pentru a economisi materialele ce s-ar pier- 
de cu încercările repetate de realizare a unor configurații ale circuitului 
care asigură performanţele dorite. didi 
în continuare se vor trece succint in revistă citeva tipuri de circuite 
hibride realizate în cadrul Laboratorului de Mieroelectronică din I.P.B. 


2. REȚELE REZISTIVE DE PRECIZIE 


Aceste tipuri de circuite, cu numeroase aplicaţii, e ea pareri 
sus impun anumite cerinţe care sint bine îndeplinite de te nologia sit 
rilor subţiri : | NE " y , 
— precizie mare de realizare à valorii nominale ; A d e ee PR 
— mare stabilitate in timp şi cu temperatura à rezistoarelo 
tive; M" 
— comportare cit mai identică în ti 
rezistoarelor din reţea. 


i 'atur ror 
mp ȘI CU temperatura à tutu 


21 — c, 1948 
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ML rape nd straturilor subțiri, in care toate rezistoarele din reţea, sînt 
e simultan, în cadrul aceluiași proces tehnologic, prezintă avan- 
tajul obţinerii tuturor cerinţelor de mai sus pe o cale relativ simplă, asi- 
gurindu-se totodată un grad ridicat de miniaturizare şi micşorare a ele- 
mentelor parazite simultan cu obţinerea unei reproductibilitáti superioare 
comparativ cu reţelele obţinute cu elemente discrete [2]. 

Rezistenfele de precizie se realizează din nitrură de tantal care au 
coeficientul de temperatură sub 50 ppm/"C si o stabilitate in timp de 
ordinul 3% in 20 de ani de funcționare la 25°C. Fiindrealizate mai multe 
pe același substrat se asigură o identitate aproape' perfectă a comportárii 
diferitelor rezistenţe în timp si eu temperatura. Din această categorie de 
circuite, s-au realizat : 

— divizoare rezistive 1/2, 1/10 etc. 

— reţele de 10 rezistenţe de valori egale. 

— atenuatoare adaptate in T si II. 

Atenuatoarele sint circuite care lucrează in condiții de adaptare (Rin 
= R,) pe sarcini de 75Q şi 600Q, permitind, în funcţie de modul de 
interconectare a terminalelor, obţinerea unor atenuări în trepte de 1,2, 
4, 8 şi 10, 20, 40dB. Aceste atenuatoare sînt utilizate în echipamente de 
telecomunicaţii şi în aparatura de măsurare. Toate tipurile de reţele a- 
mintite au rezistoare cu valoare nominală realizată cu o precizie de cel 
puţin + 0,1%. 

O categorie aparte de reţele rezistive de precizie o constituie reţelele 
de conversie D/A. Folosirea lor în convertoare de performanţe înalte le 
impune stabilitáti excelente pe termen lung, gabarit redus, spectru larg 
de rezistenţe pe acelaşi substrat, performanţe înalte pentru condiții de 
mediu înconjurător puternic diferite şi precizii foarte ridicate. Din aceste 
considerente, tehnologia straturilor subţiri apare ca fiind singura soluţie 
rezonabilă [3]. 

Tinind seama de performanţele impuse, s-au utilizat straturi subţiri 
de nitrură de tantal, s-a folosit un tratament de stabilizare pentru o bună 
comportare în timp $i cu temperatura și s-a folosit o ajustare de mare pre- 
cizie a componentelor, bazată pe anodizare. S-au putut realiza astfel 
reţele de conversie D/A cu următoarele performanţe : 

— eroare relativă a rezistoarelor mai bună de 10-4 (12 biţi); 

— coeficienţi de temperatură diferiți cu mai puţin de 0,5 ppm/€ ; 

— stabilitate relativă mai bună de 0,01% /an la 25°C ; 

— coeficient de tensiune nul. 

Dintre reţelele de conversie realizate amintim : reţele de conversie 
tip R—2R comandate în curent și reţele de conversie tip R—2R comandate 
în tensiune de 8 biți, reţele de conversie tip R—2R comandate în tensiune 
de 10 biţi, reţele de conversie comandate în tensiune de 3 decade — BCD 
(R—2R pe decadă şi ponderate între decade). 

O categorie de reţele rezistive realizate în cadrul Laboratorului si care 
prezintă un interes deosebit sint rețelele rezistive distribuite. La acestea 
funcţia circuitului se realizează din geometria adecvată a unui domeniu 
rezistiv şi plasarea riguroasă a terminalelor conductoare pe frontiera aces- 
tui domeniu. 

Rezultatele obţinute în această direcţie sint foarte promițătoare, rea- 
lizindu-se reţele cu performanţe asemănătoare celor cu elemente concen- 
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irate. De notat că dificultatea foarte serioasă de proiectare a unor astfel 
(le structuri a fost surmontată prin utilizarea unor programe de analiză si 
sinteză pe calculator concepute de asemenea în cadrul Laboratorului. 


3. AMPLIFICATOARE DE MĂSURAT 


Amplificatoarele de măsurat au rolul de a amplifica si translata ten- 
siunile de iesire mici si flotante ale unui traductor oarecare spre un sistem 
de măsurare eu punet de masă [4]. l 

Principalele lor caracteristici sint: impedanfá de intrare mare, re- 
jectie mare pentru semnale de mod comun, zgomot mic, liniaritate exce- 
lentá pentru diferite valori de amplificári, o buná stabilitate în timp şi cu 
temperatura. l 

Amplificatoarele de măsurat realizate cu elemente discrete pot ajunge 
la aceste performanţe, dar au un volum mare şi preţ de cost ridicat. Cir- 
cuitele integrate monolitice caracterizate prin dimensiuni reduse $i pret 
de cost mult mai mic au performanţe relativ mai scăzute. Problema poate 

fi bine rezolvată si aici prin utilizarea tehnologiei hibride. 

În figura 2 se prezintă schema bloc utilizată, l 

Amplificatorul de măsurat obținut foloseşte amplificatoare cipuri de 

B A 741 (IPRS Băneasa) sortate astfel incit să aibă tensiuni reziduale şi 
derive ale tensiunilor reziduale cit mai reduse şi apropiate ca valoare. 
Cipurile s-au ataşat pe substrat folosind o rășină epoxidică conductoare, 
iar în circuit prin fire de aur lipite prin termocompresiune. Datorită fap- 
tului că performanţele amplificatorului global sint determinate în primul 
rînd de calitatea rezistenţelor Jb, si Ro, acestea s-au realizat din nitrură de 
tantal avind o rezistenţă specifică de 509/pătrat. Cum amplificarea în ten- 


Intrare . 
fo l. de, 
„ieșire 
t 


ma 
Intrare 
Fig. 2. Schema bloc a amplificatorului de măsurat re 


alizat. 


siune globală este 1 + 2, | Ra, printr-o interconectare adecvată r dun 
nalelor se pot obtine 4 trepte de amplificare : 1, 10, 100,1 d d func- 
drept rezistențe Re rezistențe realizate pe acelaşi substrat aa. uran ‘obti 
tional. De asemenea, rezistențele R, s-au ajustat funcpionia’ pr i 
nerea maximului factorului de rejecţie a tensiunii pe iu cor 
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Performanţele amplificatorului de măsurat sint date sumar mai jos : 
— domeniul de amplificare: 1 ... 1 000; 
— relația de calcul a amplificării : 1 + 10%/Rg; 
— neliniaritatea amplificării : 0,01% ; 
— impedanfa de intrare — diferenţială: 8-109 Q 
— de mod comun: 8-10* 0; 
— impedanta de ieşire < 1 Q; 
— factorul de rejecţie pe modul comun (CMRR): 
66 dB pentru Ad = 1 
86 dB pentru Ad — 10 
106 dB pentru Ad = 100 
126 dB pentru Ad — 1 000; 
— bandă de frecvenţe la 3 dB: 
500 Hz pentru Ad — 1. 


4. FILTRE ACTIVE 


Filtrele active fac parte din categoria de circuite care se pretează cel 
mai bine pentru a fi realizate sub formá hibridá. Asttel, tehnologia stra- 
turilor subţiri oferă acestui tip de circuite o serie de avantaje importante : 


[5] 

— realizarea rezistoarelor cu precizia dorită (din proiectare rezultă de 
regulă valori de rezistenţe care nu intră în clasele de precizie uzuale pentru 
componentele clasice) ; 

— posibilitatea de compensare ideală între coeficienţii de temperatură 
ai rezistoarelor și condensatoarelor, ceea ce duce la o funcţionare corectă 
într-o gamă largă de temperaturi ; 

— stabilitatea excelentă în timp a valorilor rezistoarelor şi condensa- 
toarelor ; 

— posibilitatea de ajustare funcțională pentru a se obține o frecvență 
şi un factor de calitate dorit ; 

— posibilități bune de a lucra într-o gamă largă de frecvenţe; 

— gabarit mic chiar la frecvenţe joase ; 

— fiabilitate ridicată. i 

S-au realizat în cadrul laboratorului filtre „trece jos“: şi „trece bandă“? 
de tipul „Cu sursă de tensiune controlată, asa cum arată figura 3. | 

O etapă deosebit de importantă la realizarea filtrelor active este si- 
mularea pe calculator a funcționării structurilor proiectate. Într-adevăr, 
dat fiind că după depunerea straturilor se obțin precizii de realizare a va- 
lorii nominale a elementelor pasive de + 5%, ajustarea acestor elemente 
astfel încît să se obţină performanţele dorite ale circuitului (Q si Jo) este 
absolut necesară. Simularea pe calculator se concretizează tocmai ìn algo- 
ritmul pe care trebuie să-l urmărească această ajustare funcțională. Pentru 
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simularea pe calculator a filtrelor active, s-a folosit programul „ECAP“ 
implementat pe unul dintre calculatoarele Centrului de Calcul din LP.B. 
Tinind seama de performanţele impuse circuitului, de posibilităţile 
de ajustare a rezistoarelor, de necesitatea realizării unor structuri ale căror 
coeficienţi termici pe ansamblu să fie eit mai mici, s-au utilizat straturi 
rezistive de nitrură de tantal cu coeficientul de temperatură de — 200 ppm/ 
[*C, care compensează în bună măsură coeficientul termic al condensatoa- 
relor eu tantal de + 200 ppm/*C. Ajustarea f unctionalá s-a realizat conform 


Fig. 3. Filtre active: 
G— trece bandă b— trece jos. 


unui algoritm rezultat în urma simulării pe calculator, prin anodizareă 
rezistoarelor de nitrură de tantal. 

S-au realizat filtre active „trece bandă! cu f = 1950, 2400 şi 2600 Hz 
și H, = 100 si filtre „trece jos“ cu f, = 2600 Hz şi coeficient de amorti- 
zare de 0,26, cu performanţe asemănătoare filtrelor oferite de firmele de 
circuite hibride pe plan mondial. 
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PROCES ŞI ECHIPAMENT PENTRU DEPUNERI DE STR 


ATURI SUBȚIRI DIN 
FAZA DE VAPORI 
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1. INTRODUCERE 


Depunerea straturilor subțiri utilizate în tehnologia componentelor 
electronice se realizează prin metode de depunere chimică din vapori. 
Aceste metode, comparativ cu altele, ca de exemplu evaporarea termică, 
pulverizarea, depunerea electrochimică etc., prezintă avantaje deosebite 
şi anume: 

— permit depuneri la temperaturi relativ coborite ; 

— asigură depuneri homo şi heteroepitaxiale cu un control reproduc- 
tibil al grosimii, purității, compoziţiei, nivelului de dipare, cristalinitátii 
straturilor depuse ; 

— se realizează cu instalaţii simple. 

Metodele $i echipamentele de obţinere a depunerilor de substanțe 
electronice din fază de vapori au fost sintetizate într-o serie de lucrări 
în cazul siliciului monocristalin 1, siliciului policristalin ?, bioxidului de 
siliciu ?, nitrurii de siliciu 4, oxidului de aluminiu 5 şi wolframului 9. 

Instalaţiile de depunere prin metode chimice ale straturilor subţiri 
pot fi clasificate după componenţii chimici folosiţi (reactanți în stare ini- 
fialá gazoasă, lichidă sau solidă), după tipul de reactor (cu tub orizontal 
și tub vertical, cu clopot rotativ), după procedeul de încălzire (rezistiv, 
radio frecvenţă, infraroșu), de laborator sau de producţie. 

Scopul lucrării de faţă constă în prezentarea unei instalaţii polifunc- 
fionale care poate fi folosită la depunerea chimică din vapori a straturilor 
de siliciu, SiO}, SiN,, Al,O,, W, folosind diferiți reactanți existenti (ini- 
fial) in fazá gazoasá sau lichidá. Se descriu procesele de depunere, proprie- 
táfile si aplicaţiile straturilor depuse. 


2. PARTEA EXPERIMENTALĂ 


Instalaţia de depunere din fază de vapori este prezentată în figura 1. 
Depunerile se efectuează într-un tub de cuarţ rectangular aşezat 
orizontal, încălzit în radiofreeventá. Plachetele de siliciu sint aşezate pe un 
susceptor de grafit de înaltă puritate. Temperatura se măsoară cu un piro- 
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metru optic (în cazul răcirii reactorului cu apă) sau cu un pirometru de 
infrarosii (în cazul răcirii reactorului cu aer). Se folosesc debitmetre si valve 
adecvate pentru reglarea debitelor de gaze de înaltă puritate utilizate: 
HUI, 5% SiH, în N, sau Hz, PH3, B,H,, CO,;, NH;, O», WF,, AT, H, Na. 

Straturile obţinute sînt uniforme, transparente și aderente la substrat. 


Amestecător H,O} BobinaSft, 10 Reactor din cuarț 
i x en 


db [Ah m" 
EN 


n Ardere şi 
evacuaze gaze 


H50 


Valve inchidere 


Rolameftre 


Fig. 1. Schema instalaţiei de depuneri straturi subțiri. 


3. REZULTATE ŞI DISCUȚII 


Procesele de depunere de straturi subțiri sint influențate de o serie 
de parametri dintre care cei mai importanţi sînt natura substanţelor de 
reacţie și a mediului de reacţie, debitul total de gaz, debitele de gaze reac- 
tante, temperatura, natura si poziția substratului. 


3.1. DEPUNERI DE SILICIU MONOCRISTALIN 


Depunerile de silieiu monocristalin se realizeazá conform reacției 
de piroliză : SiH, = Si + 2H,, care in cazul dopării are loc concomitent 
cu reacțiile: 2PH, = 2P + 3H,, B,H, = 2B + 3H;. Depunerile se reali- 
zează începînd de la temperatura de 10507. Figura 2 redă variaţia vitezei 
de depunere cu concentraţia SIH, utilizat (5% SiH, in H2). 


3.2. DEPUNERI DE SILICIU POLICRISTALIN 


şi P se rea- 


> rile ilici icristali 2 at sau dopat cu B 
Depunerile de siliciu polierist vin nedopat s p bs plache- 


lizează conform aceloraşi reacţii ca in cazul siliciului epitaxial 
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tele de siliciu acoperite cu SiO; sau SiN}, sau chiar pe substratul de Si 
monocristalin. 

Depunerile se realizează in medii de N}, H, sau Ar. Figura 3 prezintă 
dependenţa vitezei de depunere a Si pe siliciu oxidat termic la 700? in 
funcţie de debitul de SiH, (5% SiH, in N,). Figura 4 prezintă variaţia vi- 


D mah 

E Dy, 7 Sf U/min 
& $0007 Dp, -97 l/min 
S T=1050° 
Ezol 

& 2000 

> 

$ 

o 

X 7000 

E 

Sy 


10 20 30 

Debit Si!!, (cm'/min) 

Fig. 2. Depunerea Si mono (Vg 
funcția de Daia): 


/ 


Viteza de depunere Si 
NS 
S 


^M 
S 


min) : 
S 


Dy, =20/min 
 T- 700^ 


t poli (4 
2. 


& 68 0 12 
Dsiny(em/min) 


Fig. 3. Depunerea Si poli (Vg funcţie 


de Dairrs). 


tezei de depunere cu temperatura de depunere pe domeniul 600 —900" ; 


curba prezintă un maxim în jurul t 


de depunere începe să scadă. 


in) 
o5 
S 


N M 
[m] 
OQ 9S 


Dj, 7 16, 87 U/min 
Ügiy, "112 cmi/min 


IS 
S 


Viteza de depunere Si poli (A9/m 
Co Cn 
S S 


S 
S 


600 700 800 ` 
Temperatura de depunere (°C) 


Fig. 4. Depunerea Si poli (Vg funcție de T). 


900 


emperaturii de 800°, după care viteza 


3.3. DEPUNERI DE BIOXID 
"DE SILICIU 


Depunerile de SiO, se reali- 
zeazá pe domenii de temperaturi 
250 — 1000? conform reacțiilor : 


SiH, -1 O, — _ 
— SiO, + ?H4(250 — 1 000°) 
SiH,-- CO, = 

SiO, -+ 400 + 2H,0 (700 —1 009°) 


Depuneri în oxigen. Datele 
experimentale obținute arată că, 
dependenţi vitezei de depunere de 
concentraţia de SiH, este liniară 


(fig. 5), dependenţa de raportul O,: SIH, arată o scădere a vitezei de depu- 
nere cu creșterea acestuia (fig. 6), viteza de depunere creşte cu tempe- 
atura (fig. 7) şi este constantă în timp (fig. 8). 


328 


CE Scanned with OKEN Scanner 
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Depuneri în bioxid de carbon. În mod similar, dependența vitezei de 
depunere a SiO, pe siliciu creşte liniar cu concentrația de silan, scade cu 
creşterea raportului CO, : SiH, și creşte cu temperatura. 

Dependența vitezei de depunere cu temperatura pe domeniul 700— 900° 
este redată în figura 9. 


400 

E Do, = 1,161/min ' 600 

Z300 Osiny 38cm min iN Dy, = 4 l/min 
= 3 Dp, 7 29 l/min 
$ ae T -675? 

S 200 S 

& A 

* S 200 
E: $ 

gU dz a00 1000 
S 400 500 600 700 X xo — 40 O 600 

RS RI 


Temperatura de depunere (*C] Raport molar Da : Sing, 


Fig. 5. Depunerea SiO, (Va funcţie de Dsig,). Fig. 6. Depunerea SiO, (Va funcţie de ra- 
portul 0, : SiH,). 


$^ 
x ; 
e ppppl ^^ cm /min 
E & Do, 72,9 l/min 
E1000 —— ——— E 2 
e Uy, 7 4l/min 
Şa: S PM E. 675^, 
5 600 + 7 - 675? X Vd = OOA fmin 
» E 
x 400. ă 
& „S 
Š 200: S 4000 
t - 
i 2.4 6 802 v 10 20 30 
> Debit Si, C m/min) Timp de depunere (min). 
Fig. 7. Depunerea SiO; (Vg funcţie de T). Fig. 8. Depunerea SiO, (grosimea func- 


ție de d). 


3.4. DEPUNERI DE NITRURĂ DE SILICIU 


Depunerile de nitrură de siliciu se destăşoară conform reací iei : lea T 
+ ANH, = Si,N, + 12H,, pe domeniul de temperatură 100—1100 
Viteza, de depunere depinde linear de concentraţia de Sia ci n 
dependentă de concentraţia de NHg existente în exces dc N 
descompunerea silanului și obținerea în consecinţă a unui stra et 
eu exces de siliciu). , 
. * à "€ y e. . 
Viteza de depunerepe domeniul 700 —900°creştecu temperatura (fig. 10) 
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400 


Dy, =4,5 l/min 
CO, =387 min 
(sin, =; 2em mn 


Uy, = 13,5 U/min 
On, * 750 cm/min 
did Dsi, A cm min 7 


E 


S 
387200 


(A /min) 


RS 
S 


E 
S 


Wleza de depunere SiO, (A 
Vifeza de depunere Sis y; 


700 800 900 700 800 900 
Temperatura de depunere ("C) Temperatura de depunere (?C) 
. 9. eiii + D (Va funcţie Fig. 10. Depunerea SiN, "(Va funcţie de T). 

e T). 


zi 
m. 
[s] 


3.5. DEPUNERI DE OXID DE ALUMINIU 


Depunerile de A1,0, pe substratate de siliciu au loc conform reacției : 
2A1(C,H;), + 210, = 2A1,0, + 12CO, + 15H;0, in domeniul de tem- 
peraturá 275 —475^, in mediu de azot. Viteza de depunere creste cu con- 
centraţia de trietilaluminiu $i cu temperatura de depunere. 

Depunerile au loe prin barbotarea azotului prin butelia de Al(C;H;); 
termostatată la o temperatură de 60—140*. 


3.6. DEPUNERI DE WOLFRAM 


Depunerile de wolfram pe siliciu se efectueazá conform reacțiilor : 
WF, + Si = W + SiF,, în mediu de azot pe domeniul de temperatură 
210—800? respectiv, WF, + 3H, = W + 6HF, în mediu de hidrogen pe 
domeniul de temperatură 400 —800*. 
^ Viteza de depunere crește iniţial cu debitele gazelor de diluare (H, 
sau N,), apoi se atinge un maximum. 

Dependenţa de concentraţia de WF, este liniară în domeniul concen- 
traţiilor mici de WFE,. | 

v, creşte cu temperatura (fig. 11 şi 12), cu excepţia domeniilor cu N a 
la temperaturi înalte ; pentru filmele subţiri, va este constantă în timp. 

Tabelul 1 sumarizează condiţiile de depunere, tabelul 2 prezintă 
proprietăţile, iar tabelul 3 aplicaţiile straturilor subţiri de Si monocris- 
talin, Si policristalin, SiO;, Si9N,, AlO; şi W depuse pe substrat de siliciu. 


4, CONCLUZII 


S-a descris o instalaţie polifunctionalá de depunere chimică din vapori 
a substanţelor utilizate în tehnologia electronică (Si, SiO}, SisNa AL,0;, 
W) pe substrate de siliciu. 
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Folosind diverşi reactanți (SiH4, B;H,, PHa, CO;, Oz, NH;, Al(C;H,),, 
WF) în diverse gaze de diluare (N,, H, Ar) si variind condiţiile de depunere 
(debite gaze, temperatură etc.) se pot modifica proprietăţile straturilor 
depuse în concordanţă cu aplicaţia propusă. 


T 
Ñ A . - 
E.A 
x : "i 
300 Dy» - Z3 /min E Dy, - 10,3 Urin 
yg ^ 06 cm Ymin Dyp.” 0,6 cmri/min 


300 600 


„DU 400 500 600. 700 8 
Temperalura de depunere (^C) Temperatura de depunere ([“C) 


Depunerea W (Vg funcţie de T). Fig. 12. Depunerea W (Vg funcţie de T). 


. 400 


TABELUL 1 
Condiţii de depunere (V; = 100 — 2 000 A?^/min, t = 5 — 30 min) 


Strat 
subțire 


Parametru 
de depunere ————————————— 


Si MONO | Si POLI Si O, 


SiN, | A10; | wW 


(PH; ; (PH; ; (CO;) 0, (Si) 
B,H, | B.Hj 
Gaz de diluare | H, N,(H,;Ar) Na(Ar) NH, Ar) | Ne H,(N,) 
Debit reactant | Dsin, = | Dsig, = |DsiH, = DsiH, = DN, barb-| D WF, = 
principal =15—30| —2—15 | =2—15 =2—15 =1,5—75 0,3—5 
(cm? /min) 1/min) 
Debit reactant 1 1 |D0,-02-2| DNH,— | D0,— 
secundar -n == | DCO, = 0,15—1,5 —0,24— 3,6 — 
(1/min) =0,44— 4,4 
Debit gaz de DH, =| DN,=| DN, = DN, = | DN e M păi 15 
diluare 215—30| —160—25| =10—25 —10—25 = 9— Li Apan 
(1/min) US =1,9 
Temperatura de | 5 1050 |600—1050[250— 1000 700—1 100| 275—475 re adl 
depunere (° (0,) dd 
eiae: 700— 1000 375—800 
(Na) 


(CO3) 
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TABELUL 2 
Proprietăţi (uniformitate + 5% 
i Strat | 
pa ei Si MONO| Si POLI | SiO, | SNe | A10, w 
prietate | 
Densitate (g/cm?) — 2,3 2,1 3,1 — 19 
Indice de 
refracție — 3,42 1,15 2,10 1,6 2,30 
Absorbţia în 
infraroșu -— -— 92u 11,54 — es 
onstanta 
dielectricá -— — 4,5 6,5 8 — 
Rezistivitate 
(Q *cm) 0,01 —10|0,1— 10% 1014 1,5 10M 1014 5,5 1075 
Tensiune de strá- i 
pungere (V/cm) — — 7-107 107 107 — 
Sarcina specifi- , 
cială de bandă 
plată (4# /cm? — -— 10H 1012 10H — 
orodanti — HNO,— HF HF HF ; H,PO, | NH,F— HF |K;Fe(CN)s 
| NH,F—HF | NH,F— HF H,PO,; — KOH 
! KOH 
TABELUL 3 


Aplicațiile straturilor subţiri de Si mono, Si poli, SIO;, Si; Na, A1,0, şi W depuse pe substrat desiliciu 
n i nud d nic d i i d d N A a 1 


Strat subțire Aplicaţii 
Dn a ————— 


Si mono Circuite integrate şi dispozitive discrete 
Si poli Tranzistoare si C.I. MOS; rezistoare 


SiO, Protecţia si mascarea suprafeţei Si; izolator; pasivarea suprafeței; sursă 
de difuzie solid-solid 


SiN; Pasivarea dispozitivelor și circuitelor integrate bipolare și MOS; dielectric; 
mascare la dituzii; element de memorie 


Al Q; Pasivare; Izolare dielectrică 
Ww Contacte metalice si interconexiuni pentru dispozitive şi C.I. 
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CONDENSATOARE CERAMICE CU STRAT DE BARIERĂ 


Ing. N. Vaidescu 
Ing. M. Romanescu 
IPEE ELECTROARGEȘ 


1. INTRODUCERE 


Necesitatea de a mări capacitatea, păstrind dimensiunile de gabarit 
impuse de cerinţele miniaturizării, a condus la micşorarea grosimii dielec- 
tricului condensatorului ceramic clasic pînă la limita impusă de stabili- 
tatea mecanică. Peste această limită, creșterea capacităţii a fost realizată 
prin apariţia condensatoarelor cu strat de barieră, iar mai tirziu gama valo- 
ricá a condensatoarelor ceramice a fost mai departe extinsă de către con- 
densatoarele ceramice multistrat. 

Din punctul de vedere al modului de realizare există două tipuri de 
dielectrici cu strat de barieră : 

— dielectric cu strat de barieră intergranular ; 

— dielectric cu strat de barieră la suprafaţă. 

Primul tip de dielectric reprezintă o masă ceramică sinterizatá, alcă- 
tuită din granule ceramice cu miezul semiconductor şi suprafaţa izolantă 
(la suprafaţă se poate utiliza şi un alt mate- 
rial izolator), în timp ce al doilea tip are în Miez semiconductor 
interiorul masei ceramice granule complet 
semiconductoare, iar la suprafață, pe un 
strat de o grosime mică, granule complet 
izolatoare (din acelaşi material) (fig. 1). 
Dielectricii cu strat de barieră la suprafață 
sint cei mai utilizați, urmînd să discutăm 
despre ei în continuare. Pentru realizarea - 
acestui tip de dielectric, este necesar un Siral de sup puce 
material care să posede proprietăţi atit Pie eu etat de bariere 
dielectrice, cît $i semiconductoare. 

'Pitanatul de bariu, material feroelectrie bine cunoscut şi utilizat de 
mult timp ca dielectric pentru condensatoare ceramice, sau ca material 
piezoelectric, poate deveni semiconductor prin intermediul fie a creării de 
vacante de oxigen în atsmosferá reductoare, fie prin adăugarea unei impu- 
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ritáti trivalente, in ambele cazuri obtinindu-se un semiconductor de tip n 
Diferenţa între cele două moduri de a obţine titanat de bariu pala di 
ductor este aceea că în timp ce primul procedeu este reversibil, al doilea 
este ireversibil (prin reversibilitate se înţelege proprietatea ca, prin tra- 
tament să poată deveni din nou izolator). Apariţia  conductibilităţii 
electrice în cazul primului procedeu este legată de faptul că odată cu for- 
marea unei vacanțe de oxigen în reţeaua titanatului de bariu, se formează 
un nivel donor, aplicindu-se astfel teoria benzilor [2]. l 

Pornind de la acest material semiconductor, la o anumită temperatură 
în atmosferă oxidantă se poate realiza o refacere a structurii inițiale (fără 
vacanțe de oxigen), ce prezintă proprietăți dielectrice. Dacă materialul 
ceramic sinterizat este suficient: de dens refacerea stratului cu proprietăți 
dielectrice se face pe o grosime mică de la suprafață spre interior, ceea ce 
face ca stratul să prezinte o capacitate mare. 


2. TEHNOLOGIE 


' Construcţia unui condensator cu strat de barieră începe de la realiza- 
rea unui suport ceramic de mare densitate pe bază de titanat de bariu 
ce posedă o constantă dielectrică suficient de mare şi o tangentă a unghiu- 
lui de pierderi cît mai mică. Acest suport presat şi sinterizat este introdus 
într-un cuptor cu atmosferă controlată reducátoare, obtinindu-se un suport 
redus ce prezintă o conductibilitate electrică caracterizată prin c e i(Q. em). 

Conductibilitatea suportului redus este controlată prin temperaturi 
de reducere [3], ea fiind esenţială pentru stabilirea parametrilor finali ai 
condensatorului. Suportul ceramic redus este introdus în continuare într-un 
cuptor cu atmosferă controlată oxidantă, temperatura de oxidare ur- 
mínd să determine valoarea capacităţii. Pentru o temperatură mică de 
reoxidare se obţine un strat izolator mai subțire, ceea ce atrage o valoare 
mai mare a capacităţii, dar şi o valoare mai mare a tangentei unghiului 
de pierderi cît şi o valoare mai mică a rezistenţei de izolaţie (tensiune de 
lucru scăzută). La o temperatură mare de reoxidare se obţine un condensa- 
tor. cu capacitate mai mică dar cu o tangentă mai bună ca în primul caz 
şi cu o rezistenţă de izolaţie mult mai mare. 

În continuare, suportul ceramic reoxidat este argintat şi i se sudează 
conexiuni, după care este acoperit cu rășină termodură. În final, toate 
condensatoarele sînt supuse unui tratament de stabilizare şi înlăturare a 
produselor instabile, urmind ca cele ce ies corespunzătoare să fio supuse 
testelor finale (capacitate, tangentă, rezistenţă de izolaţie). 


3. SCHEMA ECHIVALENTĂ . 


O schemă echivalentă completă ce reflectă bine fenomenele fizice ce 
so petrec în condensatorul cu strat de barieră a fost dată de Hanke [4]. 
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Elementele schemei echivalente conform figurii 2 sint următoarele : 


C — capacitatea zonei de margine (cu pierderi) ; 

Rang rezistenţa corespunzátoare regiunii de sarcină spaţială ; 

R,  — rezistenţa regiunii cu concentraţie mare de vacanțe ; 

R,  — rezistenţa zonei de margine (cu concentraţie mică de va- 


cante) ; 


D Rm Rn D . Riz Riz 
t fa | | Ro | | 
: : IT. C 


lig. 2. Schema echivalentă a condensa- Fig. 3. Schema echivalentă — simplifi- 
torului ceramic cu strat de barieră. catá. 


D reflectă comportamentul tip jonctiune pn al regiunii de con- 
tact între zona cu mare concentrație şi cea cu concentraţie 
mică de vacanțe de oxigen. 

Pentru utilizator este mult mai comodă o schemă simplificată (de 
catalog), dată în figura 3. 

Parametrii schemei echivalente (condiţii de măsurat) : T 

Ro = Zjrecwenps tnana = impedanța văzută la bornele condensatorului 

la înaltă frecvență (10 MHz; U sol V) (Q;) 

Rart = Ri — rezistenţa văzută la bornele condensatorului la ten- 
siunea nominală U, (MQ); 

C = 20, (măsurat la borne fără tensiune aplicată) nF. 


4. PERFORMANȚE 


Gama valorică : 0,0luF — 0,1 uF 

Dimensiuni de gabarit : 0,1uF/16 V, Ømar = 10 mm; 

Gama tensiunilor nominale : 3V ; 16V ; 32 V. 

Tangenta unghiului de pierderi (maximă) : 750 X 10-4; 

Rezistența de izolație (minimă) : 10 MQ 

Categoria climatică : 40/085/21 ; aM 

Variația capacităţii funcție de temp., tensiune, frecvență (v. figurile 
4, 5, 6). 


5. COMPORTAMENTUL LA INCERCAREA DE ANDURANŢĂ 


În cadrul încercărilor de anduranţă, 10 condensatoare cu strat de 
barieră au fost supuse la o temperatură egală cu temperatură mazim s 
categoriei şi la tensiunea nominală, timp de 1 000 ore. După aceas 
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Fig. 4. Variația da și tangentei funcție de 
temperatură. 


Ceai 


tod lxi * 


400 
06| ` 200 
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Fig. 5. Variația capacității si tangentei funcție de 
tensiune. 


i E T 


E Fikh 100 fikltz) 


Fig. 6. Variația capacității și tangentel funcție de 
frecvenţă. 


necorespunzălor 


920 444 568 622 816 940 1064 Ore 


Fig. 7. Variația în timp a rezistenţei de 
izolaţie (condiţii de anduranţă), 
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perioadă de timp s-a con- 
statat o creştere a tangen- 
tei unghiului de pierderi şi o 
scădere a rezistenţei de izola- 
fie, capacitatea răminînd ne- 
afectată. O parte din piese 
au manifestat o scădere nor- 


 malü a rezistenţei de izolaţie, 


în timp ce altele s-au dovedit 
necorespunzătoare după an- 
durantá (v. fig. 7). 

Pentru depistarea pie- 
selor necorespunzátoare (in- 
stabile ca rezistenţă de izo- 
latie şi tangentă a unghiului 
de pierderi) s-a recurs la un 
tratament de stabilizare, ina- 
intea testării finale (v. fig. 8). 
După stabilizare, urmărind 
graficul din figura 8, sepoate 
constata că tangenta unghiu- 
lui de pierderi creşte mult în 
prima sută de ore de la înce- 
perea  stabilizárii, conside- 
rindu-se cá aproximativ dupá 
600 ore parametrul se stabi- 
lizeazá. În acest mod la tes- 
tarea finalá apar piese a cáror 
parametri depăşesc limitele 
admise, acestea din urmă fiind 
înlăturate. 


-IŽ 208 372 436 620 NA 882 Ore 


Fig. 8. Variația in timp a tangentei un- 
' ghiului de pierderi (tratament stabilizare). 
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CONDENSATOARE DE TRECERE PROFESIONALE : TEHNOLOGIE, 
CARACTERISTICI, FIABILITATE 


Ing. N. Vaidescu 
Ing. I. Dringă 
IPEE ELECTROARGES 


1. INTRODUCERE 


Condensatoarele de trecere profesionale sînt condensatoare cu die- 
lectric ceramic cu coeficient de temperatură definit sau nedefinit, avind 
performanţe electrice, mecanice și climatice care permit utilizarea lor in 
aparatura electronică profesională, 


2. TEHNOLOGIE 


Acest tip de condensatoare este realizat prin montarea prin presare 
a unui tub ceramic, argintat în interior şi în exterior, într-o capsulă meta- 
lică, care formează una din armăturile condensatorului. Cealaltă armătură 
este un fir de cupru care constituie 
trecerea propriu-zisă (fig. 1). 

Performanţele condensatoare- 
lor de trecere sînt date de dielec- 
tricul ceramic utilizat şi de forma 
constructivă a armăturii exterioare. 
Armătura exterioară influenţează 
factorul de calitate şi frecvenţa de 
rezonanță paralel a condensatoru- 
lui. 


Hexagon 7 


Caracteristicile electrice sint a. 1, = f2mm ; l =4mm 
descrise mai jos. , 
. . . b.1;- 9mm , l2 -Jmm 
— categoria climatică : Jenentarulgi. de "trecere 
rA( KPO KON ci : x Fig. 1. Structura condensatorului de > 
ES i N d 2i x + 850 si 56 zile căl- profesional. 
Ja 
— tensiune nominală : U, = 350 V c.c.; 
— tensiune de încercare: U, = 1000 V c.o.; 
— curentul de trecere: 1, = 3 A; 
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— tangenta unghiului de pierderi : tip I tg 5 «20- 10-4; 
| | tip II tg è 400: 10-4; 
— rezistența de izolație : R; 10! MO; 
— domeniul de valori a capacităţii : 
— tip I O = 10 — 200 pF toleranța + 10% ` 
— tip ILC = 500 — 5000 pF toleranța + 20; — 20 + 50%. 


95] AC 
(7) cas 
N 750 
40 5 80 
-0-604020 | 20 o TUO) 


Fig. 2. Variația capacităţii cu temperatura. 


Condensatoarele de trecere tip I au un dielectric ceramic cu polari- 
zare de deplasare ionică si electronică a cărui variaţie a capacităţii cu tem- 
peratura este liniară şi negativă (fig. 2), iar permitivitatea dielectrică rela- 
tivă este cuprinsă între 35—150. 

Datorită stabilităţii parametrilor cu temperatura gi cu tensiunea, s-au 
observat după proba de căldură umedă de lungă durată (56 zile) si andu- 
ranfá electrică 1500 h (la U = 2U,si T = 85*0), variaţii ale capacităţii 
față de măsurările iniţiale mai mici de1% si pierderile cel mult se dublează 
faţă de cele iniţiale. 

Avînd un factor de calitate foarte bun, aceste condensatoare sint 
folosite în circuitele de acord. 
^  Qondensatoarele de trecere de tip II sint constituite dintr-un dielec- 
trie din ceramică feroelectrică, cu polarizare spontană. 

După cum se ştie, ceramica feroelectrică prezintă variaţii mari ale 
permitivităţii cu temperatura, tensiunea și frecvenţa. 

Rezultatele măsurărilor sînt date în figura 3. 

Pentru stabilizarea în timp a caracteristicilor electrice a condensa- 
 toarelor de trecere de tip II, acestea sînt supuse la imbátrinire artificială. 

Astfel, s-a observat că variațiile de capacitate (măsurări inițiale, şi finale) 

după proba de căldură umedă de lungă durată ( (56 zile) şi anduranţă 
electrică 1500 h (la U = 2U, şi T = 850) nu depăşesc +20%, iar rezis- 
tența de izolație este mai mare de 3500 MQ. l 

Condensatoarele de trecere descrise pot fi considerate ca linii coaxiale 
miniatură şi putem determina caracteristica de transfer a liniei : 


Ze (jol — jZe/sin ba) 


Š o (JO Jet x — (1) 


— Z,cos b, — sin b, (eL + Zectg b.) 


pa 
Zn 


CE Scanned with OKEN Scanner 


unde Ze = 0,9 Q (impedanţa caracteristică) ; 
L = 10-8 H (induetivitatea armüturii ext.) ; 
b, = ol, Veo 
ba = ol, V z'o, 


unde € este viteza luminii. 
n figura 4 sînt date caracteristicile de transfer după formula (1) 
şi cele măsurate la T = 250 si T = 850 (fig. 4, b). 


-40-20 0 20304060 80100 T°C 011 — 10100 1000 Q 1002003040500600 U(V] 


F(kHz] 
Fig. 3. Variația permitivitájii ceramicii feroelectrice cu temperatura, cu frecvenţa si 
tensiunea. 


[CHW] 00% DOP OSZ 002 0c) DOL 06 JU]  ZHWOOG 


[unes 


(au 


Fig. 4. Caracteristicile de transfer ale condensatoarelor de trecere profesionale (fig. 4, a 
este trasată la scară logaritmică). 


3. CONCLUZII 


a. Rezonanta apare la 300 MHz pentru caracteristica reală faţă de 
500 MHz teoretic şi în acest punct impedanţa de transfer nu este infinită, 
datorită factorului de calitate limitat. 

b. Valoarea minimă a impedanţei de transfer creşte cu creşterea tem : 
peraturii, datorită scăderii cu temperatura a lui i 
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c. Din másurári se constată că rezonanţa se produce la condensatoa- 
rele de trecere tipI la frecvențe mult mai mari decit la cele de tip II 


ua 


Deci, condensatoarele de trecere pot fi folosite ca elemente de 
filtraj (filtre trece bandă) în echipamentele profesionale pentru eliminarea 
interferentelor şi radiaţiilor. 

d. Fiabilitate. Din măsurările efectuate se pot trage concluzii numai 
asupra defectelor electrice catastrofale pe care le poate suferi condensatorul 
de trecere. Astfel, din analiza datelor de la probele de căldură umedă de 
lungă durată şi anduranţă şi folosind metoda descrisă in OEI 440/1973 s-a 
determinat o atenuare medie a armonicii a III-a de 110 dB care corespunde 
unui à = 10-7*/h. 
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DIELECTRICI PENTRU CONDENSATOARE CERAMICE DE TIP NPO 


Conf. dr. ing. Bărbulescu Alin 
Asistent ing. Schiopu Paul 
Institutul Politehnic Bucuresti 


Ooeficientul de temperatură (OT) al dielectricilor ceramici defineşte 
variaţia de capacitate care se produce într-un anumit interval de tempera- 
tură. În funcţie de această caracteristică, dielectricii sint de tip I, in care 
caz OT este linear şi definit, sau de tip II, în care caz OT este nelinear si 
prezintă variaţii importante (fig. 1). 

Condensatoarele realizate cu dielectrici ceramici de tip I sint folosite 
în circuite care necesită stabilitate şi pierderi reduse în dielectric pentru 
întregul domeniu de temperatură, dependenţă neglijabilă a capacităţii şi a 
factorului de pierderi în funcţie de tensiune şi frecvență. Dieleetriei de 
acest tip se realizează din materiale de joasă permitivitate (e <10), care 
se obţin pornind de la materii prime naturale cum sint steatitul (3MgO, 
45i02 * HO), caolinul (A1,0; + 28iO; > 2H,O) etc., sau din materiale de medie 
permitivitate (e = 20 + 150) care se obţin pornind dela TiO, cu adaosuri 
de BaO, MgO, LaO, ZnO, ete. 
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Coeficientul de temperatură al dielectricilor de tip I se exprimă in 


10-5K-! (părţi per milion pentru 
minale la 25°C cuprinse, de regulă, 
Dielectricii cu coeficient de temp 
N470, N330, N150 ete., cei cu coe 


cei cu coeficient de temperatură 
nul, NPO (fig. 2). Fatá de valo- 
rile nominale ale coeficientului 
de temperaturá sint permise aba- 
teri, care se exprimá de aseme- 
nea in 10-*K-!, de exemplu 
N150 + 250- 10-6 K7!, P100 + 
4+ 100: 10-8 K~ etc. Valorile 
coeficienţilor de temperatură, 
precum şi ale toleranfei asupra 
valorilor nominale sint norma- 
lizate prin recomandările OEI 
şi se exprimă în cod, așa cum 
rezultă din tabelul 1. 

in cazul dielectricilor cera- 
mici de tip NPO, toleranța admi- 
să asupra valorii nominale, OT — 
= 0 poate fi de ex. + 30 :10-*K-1 
sau --60-:10-9 K^? (în cod 
COG, respectiv OOH), aşa cum 
rezultă si din imaginile prezen- 
tate în figura 3. ' 

Toleranfa asupra coeficien- 
tului de temperaturá constituie 
un criteriu de apreciere al cali- 
titii producţiei de dielectrici 
ceramici ; creşterea calităţii este 
determinată de restringerea tole- 
ranfei permise asupra valorilor 
nominale. În general însă, pen- 
tru dielectrieii cu OT negativ, 
accentuarea dependenţei de tem- 
peratură implică şi creşterea 
toleranfei permise. 


o variație de un grad) şi are valori no- 
între -+100 - 107-9 K-1şi — 750 - 10-°K~, 
eraturá negativ sint notati de ex. N50, 
ficient de temperaturá pozitiv P100, iar 


+60 


Å . 
Cesset" 


E -25 0 +25 150 +75 +100 +125 M20 


Fig. 1. Variația de capacitate in functie de tem- 
peratură pentru dielectrici de tip I si de tip I. 


„250 -25 Q +25 150 +75 +100 1125 "i 


Fig. 2. Variația de capacitate in funclie de tem-* 
peraturá pentru diferiți dielectrici de tip L. 


. Condensatoarele ceramice de tip I in fabricaţia curentă la IPEE —ELEC- 
TROARGES sint realizate, conform foilor de catalog, din cinci tipuri de ma- 


teriale, alo căror caracteristici sint prezentate în tabelul 


2. Se constată că 


aceste materiale întrunesc, în general, condiţiile impuse utilizárilor de larg 


consum, neprofesionale şi că lista materialelor in fabrieafi 


o nu cuprinde un 


dielectric de tip NPO. Dacă, pornind de la foile de catalog, se estimează 
valoarea permitivităţii diferitelor tipuri de materiale şi se reprezintă aceas- 


tă valoare în funcție de valoarea nominală a OT., se 
coeficientului de temperatură şi a toleranţei asupra € 
peratură este însoţită de diminuarea permitivităţii ast 


constată că reducerea 
oeticientului de təm- 
fel încît de la € ~ 80 
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-6 -7 pentru dielectrici de V2k 
06 : +60:10 K ^ (tip Uincod IPEE-ELEC- 


rp 130.10 °K! — TROARGFS) se ajunge la 
, e ~ 30 pentru dielectrici 
y ]APU „SUE (tip II în cod IPEE- 
m -30-10 k ; a D (figu- 

, -6,7 ra 4). 
-06 -60:10 fi Există pentru cera- 
-50 -25 ( +25 450 +75 +00 TC mişti maimulte posibilități 


Fig. 3. Toleranța asupra coeficientului de temperatură de a obține dielectrici cera- 
al unui dielectric NPO. mici de tip NPO sau cu coe- 


ficient de temperaturá con- 
trolat în toată gama pînă la —1500 -10-9 K^ sau chiar mai mult. Un exemplu 
este dat în cele ce urmează. Valori de pernitivitate între 30 şi 150 si CT dela 
+ 50-10-86 K~! la — 1500: 10-*K-1 corespund compozițiilor din sistemul 


TABELUL 1 


Coeficientul de temperatură al dielectricilor ceramici de tip I (normalizare CEI pentru intervalul 
— 55 la + 85°C 


: : : A 
irr pour | Multiplicare spec Ae Toleranfa pecca de 
0,0 G 1 0 +30 G 
1,0 M —10 1 4-60 H 
1,5 p — 100 2 --120 J 
2,2 R — 1000 3 +250 K 
3,3 S —10000 4 +500 L 
4,7 T +1 5 +1000 M 
7,5 U +10 6 -- 2500 N 
-- 100 7 
-+1000 8 
+ 10000 9 
Îi 
TABELUL 2 


Principalele caracteristici ale dieleetricilor ceramici in fabricaţie la IPEE — ELECTROARGEȘ 


: Coeficient de temperatură Codificare Constanti dielectrică 
Tipul CEI (estimată) 
Valoarea (ppm/*C) Toleranja (ppm% °C) 

A -+10° +4100 M7 J 7—8 

H — 33 +60 S1H 30 

P — 150 -+80 P2J 40 

U — 750 +250 U2K 80 

Q — 1000 +500 MAL 150 


OQaZrO, — OaTiO [1]. Între cei doi componenti se dezvoltă un domeniu 
continuu de soluţii solide care determină variaţia monotonă a proprietă- 
filor dielectrice (fig. 5). Prezenţa QaSnO, conduce la formarea soluţiilor 
solide ternare de tipul Qa(Sn, Zr, Ti)Os. În acest caz, reglarea OT se obţine 
ies S conţinutului în titanat de calciu [2], aşa cum rezultă din 
igura 6. | 
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Date în literatură [3] si din cataloagele de specialitate arată că pe 
plan mondial, în ultimii zece ani mai ales, eforturile de cercetare s-au ma- 
terializat şi în elaborarea de noi materiale, care se remarcă în primul rind 
prin valori mai ridicate ale permitivităţii. Pentru materiale de tip NPO s-a 
reuşit astfel creşterea permitivităţii cu 50%, sau chiar cu 100% în fabricaţia 
curentă fiind dielectrici 
ceramici cu e ~ 60. Oroş- 
terea permitivităţii a fă- 
cut posibilă dublarea capa- g 
cității specifice, deci mini- +10 
aturizarea şi mai accentu-  -/904 
ată a condensatoarelor -207 
ceramice tradiționale sau -300 


de tip multistrat. Datorită -422 
prețului de cost ridicat, EU 
noile materiale sint în spe- -709 
cial destinate condensatoa-  -809 


relor multistrat. 
În. Geredtérue e Fig. 4. Relaţia int mitivitate iCTela materialel 

prinse de noi s-a eviden- E petiam Pabricatié ja IPEE-ELECTROARGES. 

iiat posibilitatea obţinerii 

unui astfel de material. Dielectricul ceramic elaborat are la 1,59 kHz şi 

25°C permitivitatea e ~ 60, tangenta unghiulară de pierderi tg 3 ~ 10 -107*, 

variaţia de capacitate piná la 850 în limitele + 0,3%. 


—60 


3 35.7 9 
CaTi0; (96 greutate) 


Fig. 5. Proprietăţile dielectrice în siss Fig. 6. Variația coeficientului de tem- 
temul CaZrO; — CaTiO;. peratură al soluţiilor solide Ca(Sn, i Zr, 
Ti)O, în funcție de conţinutul in CaTiO; 


Acest material poate fi obţinut în condiţiile fabricaţiei normale, cu 
utilaje tehnologice din dotarea standard a unei linii de producţie perii 
dieleotrici ceramici. Desigur, introducerea în fabricaţie a unui materia! 
nou comportă de fiecare dată adaptarea $i optimizarea unor pu 
tehnologici specifici, dar această sarcină poate şi trebuie rezolvată în 
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colaborare cu producătorul. Punerea în fabricaţie experimentaiá si tre- 
cerea apoi la producţia curentă ar deschide calea pentru elaborarea die- 
lectricilor profesionali şi a condensatoarelor multistrat, 


BIBLIOGRAFIE 


1. Bogorodi(ki, N.P. si Paşinkov, V. V. Radiokeramika, Gosenergoizdat, Moscova- 
Leningrad, 1963, p. 112—113. 

2. Bogoroditfki, N. P. si Fridberg, N. P. Elckirofiziceskie osnovi pisokociastnoi 
keramiki. Gosenergoizdat, Moscova— Leningrad, 1968, p. 154. 

3. Okazaki, K. Tehnologia keramiceskih dielektrikov. Energia, Moscova, 1976, p. 200—201. 


STiCLE PENTRU PASIVAREA DISPOZITIVELOR SEMICONDUCTOARE 
DE SILICIU 


Conf. dr. ing. Alin Bărbulescu 
Ing. Sanda Teodorescu 

Ing. Ecaterina Andronescu 
Institutul Politehnic București 


Pasivarea dispozitivelor semiconductoare cu siliciu este o metodă 
prin care se îmbunătăţesc performanţele dispozitivelor cu siliciu de di- 
ferite tipuri. Principalele tehnici folosite pentru pasivare se referă la oxi- 
darea tehnică, difuzia de înaltă temperatură, depunerea Si4N, sau A1,0; 
din fază de vapori, sau la formarea de pelicule din polimeri organici sau 
sticle [1]. Materialele de pasivare se numesc primare sau secundare, 
după cum ele sint sau nu in contact direct cu placheta de monocristal 
de siliciu. În cel de al doilea caz, între materialul de pasivare şi siliciu 
există un strat dielectric cu funcţia de a îmbunătăţi proprietăţile dielec- 
trice, de a asigura reducerea vitezei de recombinare la suprafaţă, de a 
controla densitatea, de sarcini fixe şi de a crește stabilitatea dispozitivului 
la temperatură ridicată în condiţiile de funcţionare. În general se recurge 
pentru aceasta la un strat de bioxid de siliciu. Cel de al doilea strat asigură 
creșterea stabilităţii în utilizare dar mai ales în fabricaţia dispozitivului, 
are proprietatea de a capta impuritátile din stratul de oxid (efect de getter), 
de a constitui o barieră la impurificări din exterior si totodată de a pro- 
teja mecanic dispozitivul, 

Un rol important, în acest scop, revine peliculelor din sticlă. Ele se 
„formează în urma unui tratament termic aplicat pulberilor de sticlă de- 
puse pe suprafața oxidată a dispozitivului, Sticlele pentru pasivarea se- 
cundară trebuie să fie compatibile cu stratul primar şi cu placheta de 
monocristal din punet de vedere al coeficientului de dilatare termică, al 
capacităţii de umectare, al temperaturii de aplicare. Totodată, sticla 
trebuie să aibă rezistivitate de volum ridicată, conţinut minim de ioni 
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alcalini sau alţi ioni (Qu, Oa ete.) care dăunează dispozitivului, stabili- 
tatea chimică satisfăcătoare ete. Asemenea sticle se pot obține pornind 
de la amestecuri de SiO,, BOs, A1,05, PhO, ZnO etc., compoziţiile lor 
fiind optimizate in funefie de utilizare, uşa cum rezultă din tabelul 1. 

Datele din literatură [2, 3] arată că sticlele cu plumb prezintă un 
coeficient de difuzie al ionilor alcalini redus, urmare a dimensiunii catio- 


TABELUL 1 
Caracteristicile unor sticle utilizate pentru pasivare 


^ id Compoziţai Pct. de Pr rni Coet. 
ipul sticlei Cod oxidică înmuiere 20— 300*. I0J*C 
PN tt —————————— 
Schott GO 27—002 ZnO — B,0,— SiO, 640 35,8 
GO 27—003 PbO— Al,0,— SiO 820 39,5 
GO 27—004 PbO-— B,0,— SiO, 620 41 
Corinng 7723 PbO— B,0,— A1,0,— SiO, 770 35 
G. L. Schnable LABSG PbO—B,0,—A1,0,— 
“SiO - uu 570 62 
W. Kern s PbO—B,0,— A1,0,— 
SiO, | `, 950 35 
R. B. Connizzoli LASG PbO—A1,0,— SiO,  , 900 40 
I.P.B, R, ^ | PbO— B,05—A1,0,— 
SiO, 651 45,6 


nului de plumb si a posibilitátii plumbului de a polariza ionii de oxigen 
înconjurători, integrindu-se astfel foarte bine în reţea. Din acest motiv, 
sticlele cu conţinut de plumb sint preferate sticlelor borice sau fosforice. 

Conţinutul în plumb al sticlelor nu trebuie să fie foarte ridicat de- 
oarece plumbul la concentraţii mari reduce rezistivitatea electrică a sticlei, 


E fev) 


f 

| 

al | 
IA. n)! 

A i) 


Fig. 1. Variația energiei de activare cu Fig. 2. Variația energiei de activare cu con- 
raportul PbO/SiO,. ținutul in Al O3, B;0;. 


- (a gm Lo oae 
5 10 15 20 25 30 
1 08 0,6 04 02 Phofsit, | % (85 05 * A05) 


prin participarea sa la conduotie. În figura 1 este redată variaţia energiei 
de activare pentru eonduetie, în funcţie de raportul PbO/SiO; [4]. AÁ 
Urmărind influența oxizilor Al,Os şi BO asupra aceleiaşi paie 
de activare pentru conducţie, R, O. Buchman și N. A. Znegel Liberos 
că aceşti oxizi produc o creştere continuă a energiel de activare Maca 
În ceea ce priveşte coeficientul de dilatare, valori compatibile cu kas t dn 
puse pentru o sticlă de pasivare se obţin pentru compoziţii situat 
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sistemul ternar PbO —B,0,— SiO,, iar Al;O, are o influenţă pînă la anu- 
mite concentraţii favorabile. Faţă de cele menţionate, s-a examinat 
posibilitatea obţinerii de sticle pentru pasivarea dispozitivelor de siliciu 
în sistemul cuaternar PbO — B,0; — A1,0; — SiO;. 

Prin încercări preliminare s-a stabilit domeniul optim al compozi- 
tillor, definit prin coordonate modulare : 


y^ A105 417 ses y^ B03 
Mi = iM = Vu 
95 SiO, + 95 B20s Jo SiO; 

P560: 


M % Alə 03 
A % Sils + %89 
Fig. 3. Locul sticlelor sintetizate in sistem cvaternar PbO— B4,0,— A1,0;— SiO}. 


În figura 3 este reprezentat domeniul delimitat al M,; = 0,43, M, = 
= 0,16—0,4 şi PbO = 10—80%. 

Pe sticle sintetizate în acest domeniu s-au urmărit temperaturile de 
inmuiere, densitatea, indicele de refracție, stabilitatea chimică si proprie- 
tátile electrice. Temperatura de înmuiere constituie o indicație pentru 
temperatura de aplicare a sticlei pe placheta de siliciu. Dependenţa acestei 
temperaturi de conţinutul in PbO pentru valori constante ale moduluiuí 
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de bor este redată în figura 4. Se constată că reducerea conţinutului 


de PbO şi creşterea continu 


tului de SiO, şi Al;05 determină creșterea la 


început lentă apoi bruscă a temperaturii de inmuiere. Pentru acelaşi 


conţinut de PbO sticlele 
cu My mai mic au tem- 
peraturi mai ridicate. 
Determinárile de mi- 
croduritate au condus la 
obţinerea rezultatelor pre- 
zentate în figura 5. Se 
remarcă scăderea micro- 
durității cu creşterea con- 
ținutului de PbO, la în- 
ceput foarte rapid, apoi 
pe măsura creşterii con- 
ținutului de PbO scăde- 
rea este mai lentá. 
Stabilitatea chimică a 
fost evaluată prin urmă- 


H (daN/nm?) 


500 Mp» 04 


400 


320 


Fig. 5. Variația microduritàlii in funcţie de 


compozilie. 
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Fig. 4. Temperatura de înmuiere funcţie a conţinutului 
în PbO (pentru două valori ale lui Mg) 
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Fig. 6. Stabilitatea chimică (viteza de corodare) 
în funcţie de timp pentru conținut diferit în PbO. 
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rirea vitezei de corodare a sticlelor într-un mediu de HOl. Comparind 
corodarea sticlelor cu acelaşi conţinut de PbO dar cu moduli de bor 
diferiţi rezultă că sticlele cu modul de bor mai mare au stabilitate chimică 


la acizi mai slabă (fig. 6). 
| TABELUL 2 
Caracteristicile sticlei elaborate in comparaţie-cu sticla Corning 


Lam , Sticla 
Caracteristici i Corning 


| Sticla elaborată 


Cocf. de dilatare 35 45,0 
Temperatura pentru care 
viscozitatea [p] este: 
1022 2 482 465 
1033 518 524 
102 22 2 | l 770 651 
Densitate 2,93 3,3 
Indice de refracție 1,54 1,63 


PN aaa 


Rezultatele experimentale au condus la elaborarea unei sticle ale 
cărei caracteristici sînt redate în tabelul 2, alături de caracteristicile sticlei 
Qorning 7723 consacrată ca sticlă de pasivare. Se constată că valorile 
proprietăţilor tabelate pentru sticla românească sînt apropiate de cele 
ale sticlei Corning. 
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VI.2, SECȚIUNEA B 


Conducător: Conf. dr. ing. Ovidiu Iancu 


TEHNOLOGIA FABRICAŢIEI DE SERIE A REZONATOARELOR CU CUART 
DE I.F. 


Fizician Fucă-Tomescu Onisim 
LElectrouzinproiect 


1. INTRODUCERE 


Datorită proprietăţilor fizice extrem de stabile, cristalul de cuarţ 
oscilează la o frecvență foarte precisă atunci cind este excitat electric. 

Rezonatoarele cu cuarţ constituie astăzi o grupă importantă de com- 
ponente electronice profesionale care sint solicitate din ce în ce mai mult 
în cele mai diverse aplicaţii din știința si tehnica modernă : telecomunicaţii, 
aparatură medicală, aparatură de laborator, producţia de ceasuri etc. 
Rezonatorul cu cuarţ; este un dispozitiv de o foarte mare perfecţiune şi 
totodată eminamente susceptibile de perfecţionare. 

Primele rezonatoare cu cuarţ româneşti de înaltă performanţă, în 
faza producţiei de laborator, au fost realizate de colectivul condus de 
dr. V. Topa de la Institutul de fizică si tehnologia materialelor. Acelasi 
colectiv, împreună cu specialiștii tehnologi ai institutului „ELECTRO- 
UZINPROIEOT” au pregătit tehnologia de fabricaţie de serie a rezona- 
toarelor cu cuarț. 

Pe baza procesului de produs elaborat de I.F.T.M. a fost detaliat, 
dezvoltat si optimizat procesul tehnologic pentru fabricaţia de serie. 
Fazele procesului de produs au fost detaliate pe operaţia de serie. Fazele 
procesului de produs au fost detaliate pe operaţii, iar pentru fiecare Ope- 
ratie au fost analizate următoarele elemente : timpul necesar, randamentul, 
cantităţile și caracteristicile materialelor care concură la realizarea operației 
respective, precizia de execuție, operațiile de control, precum şi caracteris- 
ticile reperului cerute de procesul de produs pentru faza respectivă. Prin 
cunoașterea și studierea amănunțită a acestor elemente au fost stabilite 
posturile de lucru. Factorul ergonomic şi diagrama relaţiilor dintre ope- 
raţii, au influențat dispunerea gi dotarea acestor posturi de lucru, care 
ne-au condus la organizarea fabricaţiei de serie a rezonatoarelor de cuarţ 
într-un flux optim. În figura 1 este reprezentată schema bloe a acestui 
flux. : 
Pentru o înțelegere mai uşoară a fazelor fabricaţiei, vom apela 
parcursul prezentării la citeva principii de bază ale fizicii euar(ulut. 


pe 
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Tehnologia de fabricaţie a rezonatoarelor cu cuarţ se poate descom- 
pune în trei secvenţe importante, pe care le vom prezenta în cele ce ur- 
mează : 


"regüfirea 
cristalului pt. 
uzinare 


2. UZINAREA CUARTULUI Orientare |. | Debitare 


2.1. ORIENTAREA CRISTALULUI 
DE CUART 


Slefuire 
Prelucàri 


Pentru uzinarea euarfu- chimice 
lui este obligatorie stabilirea 
precisă a celor trei axe: Încapsu- l 
Z — axa optică ; X — axa elec- lare Metalizare 
trică; Y — axa mecanică,pre- 
cum $i reperarea planurilor Fig. 1. Schema bloc a fluxului tehnologic. 
reticulare. 

Axa Z se determină datorită proprietății de  birefringentá a 
cristalului cu dispozitive optice pînă la o precizie de 1°, care este 
suficientă. Pentru rezonatoare de înaltă performanţă, orientarea se com- 
pletează cu măsurări difractometrice cu raze X. | | 

Axele X şi Y sînt reperabile în raport cu feţele naturale ale cristalului. 

Planele reticulare sînt definite prin indicii Miller (k, k, 1). Fiecare 

lan dintr-o familie de plane paralele este situat faţă de următorul la o 
distanţă dată de relaţia. : 


ma Jy) +0) 


unde a, b, c au valori cunoscute pentru fiecare cristal. Folosind un difrac- 
tometru de raze X cu anticatod de Cu a cărui lungime de undă este de 
1,5 Å, condiţia, ca un fascicul incident să fie reflectat este: n? = 2d sin 0 
(legea lui Bragg). 

În fabricaţia de rezonatoare noi, se execută o orientare prealabilă 
de mare precizie (pînă la 17) a unui bloc de cuarţ din care se debitează 
cîteva sute de plăcuţe pentru rezonatoare, care în fazele următoare de 
fabricaţie vor fi din nou orientate bucată cu bucată. 

Precizia acestor orientări este asigurată prin folosirea unor micro- 
scoape optice polarizante combinate cu dispozitive specializate pentru 
axa Z, precum si prin folosirea unui număr de două goniometre cu raze X 
de mare precizie şi productivitate. 


2.2. DEBITAREA CUARTULUI 


Debitarea se execută prin operaţii alternative pe două tipuri de mașini : 
— fasonarea blocului de cuarţ pe mașini cu dise diamant; 

— debitarea plăcilor de cuarţ pe maşini cu lame multiple; 

— debitarea plăcuţelor pentru rezonator pe mașini cu disc diamant. 
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Aceste maşini asigură în mod obligatoriu menţinerea planului de 
tăiere la precizia orientării. Ele au posibilitatea fixării piesei de prelucrat 
in cele trei planuri la precizia impusă de orientare. Întrucit viteza de tăiere 
şi precizia tăierii sînt invers proporționale, s-a ales soluţia optimă de com- 
promis, executind tăierea cu viteză mai mică si folosind un număr cores- 
punzător de maşini. 

Pentru siguranţă, după debitare se execută un nou control al planu- 


rilor de tăiere. 


2.3. SLEFUIREA CUARTULUI 


Plăcuţele pentru rezonator se aduc la grosimea finală prin operaţia 
de şlefuire. Pentru asigurarea planparalelismului la o precizie sub 0,5 um 
şi pentru a nu strica planul tăieturii, se folosesc maşini de șlefuit simultan 
pe ambele feţe cu cuiburi, multiple. Prin aceasta asigurăm o reproduc- 
tibilitate ridicată a producţiei. În plus, aceste maşini opresc automat 
şlefuirea la o grosime predeterminată cu o precizie de 0,1 um. 


2.4. METALIZAREA 


Depunerea electrozilor constituie o operaţie deosebit de importantă. 
Grosimea electrozilor depusi influenţează in mod direct asupra frecvenţei 
de rezonanţă. În timpul vibrafiei cristalului, metalizarea reprezintă o 
masă antrenată de cristal. La interfaţa celor două materiale pot să apară 
forţe care să provoace deteriorarea electrozilor depusi. Din acest motiv, 
metalizarea trebuie foarte bine controlată şi trebuie să răspundă cel puţin 
la următoarele cerinţe : 

— precizie ; 

— rigiditate ; 

— stabilitate în timp; 

— reproductibilitate. 

Noi asigurăm aceste cerinţe prin folosirea unei instalaţii moderne de 
depunere în vid echipată cu sistem automat de control al grosimii depuse. 
Pentru rezonatoare de înaltă frecvență (3—40 MHz), depunerea electrozi- 
lor se controlează la o precizie de pînă la 100 Hz. În fazele următoare de 
fabricaţie, această precizie va fi şi mai mult îmbunătăţită, în aşa tel încit 
la controlul final rezonatoarele noastre de înaltă frecvenţă vor avea o 
toleranță de pînă la 40 ppm. 


3. ASAMBLAREA 


3,1. FIXAREA CUARŢULUI PE AMBAZĂ 


ensie este foarte importantă. Vibratia 


mecanică a cristalului de cuarţ nu respectă modelul teoretic, de aceea la 
rezonatorul de cuarţ nu vom avea așa-numitele puncte nodale, ci ea 
curind putem vorbi despre zone nodale de energie şi deplasare minimă. 
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În aceste zone vom face fixarea cuartului pe firele de suspensie. Aceste 
zone se determină teoretic pentru diferitele tipuri de rezonatoare şi se 
marchează în faza de orientare a cuartului. 

Fixarea propriu-zisă se face cu pastă de Ag tip Degussa 200, urmată 
de un tratament termic care nu depăşeşte 500*0 şi care trebuie să evite 
orice variaţie bruscă de temperatură. 


3.2. AJUSTAREA FRECVENȚEI 


Există mai multe metode de punere la punct a frecvenței unui cuarţ 
care au la bază unul din cele două principii : k 

— ablaţiune de material; 

— adáugare de material. : i 

Metodele folosite depind în primul rind de domeniul de frecvență 
la care lucrează rezonatorul. | 

Pentru rezonatoare care lucreazá in domeniul 3—40 MHz noi folosim 
metoda de adăugare de material. În faza de depunere-a electrozilor exe- 
cutăm o grosime a electrozilor întotdeauna mai mică decit cea nominală. 
Ajustarea la frecvenţa nominală se execută pe instalaţii de depunere în 
vid care asigură o precizie a frecvenței dorite sub 10 Hz. Ajustarea rezo- 
natoarelor se face bucată cu bucată. Instalaţiile de ajustare au două incinte 
de evaporare mici în aşa fel încît timp de 5 min pe o instalaţie se pot ajusta 
la frecvenţa dorită două rezonatoare. 

Controlul depunerii pentru ajustare este asigurat de sistemul automat 
cu monitor cu care este echipată fiecare instalaţie. Periodic se impune 
reetalonarea monitorului. 


3.3. ÎNCAPSULAREA 


În fabricaţia noastră am adoptat închiderea în capsule metalice sub 
vid folosind încălzirea prin inducţie. 


4. TESTAREA SI CONTROLUL CALITĂŢII 


Fabricaţia de serie a rezonatoarelor cu cuarţ este indisolubil legată 
de efectuarea unui sistem sever de măsurări $i încercări. 


4.1. MĂSURĂRI SISTEMATICE 


a. Pentru fiecare rezonator se măsoară frecvenţa proprie. Toleranfa 
admisă a frecvenţei este de 0—40 ppm. - 

b. Se măsoară deviația maximă de frecvenţă în domeniul tempera- 
turii de lucru. Pentru un domeniu al temperaturii cuprins între —25*€ 
şi 70°0 deviația maximă a frecvenței faţă de frecvența proprie măsurată 
la temperatura de 23*0 nu trebuie să depăşească 20 ppm. 

c. Capacitatea paralelă maximă admisă este de 7 pF. 
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d. Rezistenţa serie echivalentă maximă în domeniul temperaturii 


de lucru este 50 Q. 
e. Preimbătrinirea constă în menţinerea tuturor rezonatoarelor timp 
de 14 zile într-o etuvă la 850. Variația maximă admisă a frecvenţei 


este 10-9. 


2. MĂSURĂRI STATISTICE 


a. Încercările la şocuri se execută într-o maşină care asigură şocuri 
de 90 m/s?. După un ciclu de 4 000 şocuri variaţia maximá admisá a 
frecvenţei este de 1075. 

b. Încercările la vibrații se execută într-o maşină în care rezonatoa- 
rele sint expuse la vibrații de 100 m/s? cu frecvență între 10 şi 500 Hz. 

După un ciclu de vibrații pe trei direcţii timp de 2 ore, abaterea maximă 
a frecvenţei admisă este 5.1077. 

c. Încercări la variaţii de temperatură între —55°C si +1250. După 
cinci cicluri de temperatură în care rezonatoarele se ţin cite 1/2 ore la 
limitele extreme, variația maximă admisă a frecvenţei este de 5.10-€. 

d. Încercări la cicluri de temperatură urmat de rezistenţa la umidi- 
tate salină; după 6 cicluri, variaţia maximă admisă este 5.10-5 şi nu 
trebuie să apară defecte vizibile şi coroziuni. 

e. Încercări la etanseitate. 


5. CONCLUZII 


În acest material am prezentat succint fazele procesului de fabricaţie 
a rezonatoarelor cu cuarţ. În procesul de fabricaţie intervin şi alte detalii 
a căror rigoare înscrie fabricaţia de serie a rezonatoarelor în rindul tehni- 
cilor cele mai moderne. 

Întrucît nu poate fi vorba de a dispune de personal productiv cu ex- 
perienţă in acest domeniu, am evitat pe cit posibil să organizăm posturi 
de lucru în care prelucrările şi reglajele esenţiale să fie executate manual. 

Dotarea cu maşini şi utilaje automatizate cu înalt grad de precizie 
asigură performanţe înalte rezonatoarelor cu cuarţ $i o reproductibilitate 
ridicată a acestora, la un nivel de cost relativ scázut. 


TEHNICI DE POLARIZARE A CERAMICELOR DE TIP PZT 


Conf. dr. ing. Ovidiu Iancu 
Asistent ing. Paul Şehiopu 
Institutul Politehnic Bucureşti 


1. INTRODUCERE 


obţinute printr-o tehnologie 
ioare temperaturii Curie; O 
iezoelectrice. 


Materialele feroelectrice policristaline 
ceramică prezintă, pentru temperaturi inter mper 
structură de domenii centrosimetrică, lipsită de proprietăţi p 
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Utilizarea, ceramicelor feroelectrice în fabricarea dispozitivelor piezoelec- 
trice este condiționată de inducerea unei axe polare la nivel macroscopie 
printr-un tratament de polarizare initial care să creeze o polarizaţie per- 
manentă. Proprietăţile piezoelectrice fiind direct determinate de valoarea, 
polarizaţiei remanente rezultă importanţa obținerii unor valori ale polari- 
zatiei remanente cit mai mari şi, mai ales, cît mai constante în timp (,jim- 
bătrinire” redusă a materialului), 

Pentru feroelectricii ceramiei de tip titanat-zirconat de plumb (PZT), 
literatura de specialitate indică reţete de polarizare diverse dependente 
de compoziţie si de proprietăţile piezoelectrice urmărite. Astfel, pentru 
PZT-5H un cîmp electrice de 2kV/mm aplicat cîteva minute creează o 
polarizaţie remanentá acceptabilă pentru utilizările piezoelectrice, in 


vreme ce acelaşi tratament aplicat; materialului PZ'T-4 induce in acesta o - 


polarizaţie remanentá de valoare neglijabilă. Rezultă deci necesitatea, 
determinării pentru fiecare compoziţie a tehnicii de polarizare optime. 


2. ANALIZA FENOMENELOR FIZICE 


În analiza condiţiilor în care un cîmp electric poate induce o polari- 
zaţie remanentá maximală trebuie considerati factorii care limitează 
sau chiar compromit procesul de polarizare. 

Cimpul electric de polarizare poate fi continuu sau în impulsuri de 
amplitudine constantă sau variabilă. Amplitudinea acestui cimp trebuie 
să fie mai mare decît cîmpul electric coercitiv al materialului, durata ope- 
ratiei de polarizare fiind aproximativ invers proporţională cu mărimea 
cîmpului electric. Creşterea temperaturii favorizează scăderea amplitu- 
dinii cimpului electric de polarizare. 

Un factor care limitează polarizarea micşorind randamentul tehno- 
logic este străpungerea electrică sau termică a materialului ceramic. Această 
străpungere este favorizată de existența unor defecte de structură la scară 
microscopică ca de exemplu dislocafii, vacante, defecte de impachetare 
sau defecte la scară macroscopică cum ar fi fisurile, suflurile ete. Rigidi- 
tatea, dielectrică depinde de asemenea de grosimea, forma si configuraţia 
probelor. Pe de altă parte, aria electrozilor influenţează rigiditatea dielec- 
trică, deoarece este mai uşor de găsit o probă mică fără defecte decit o 
probă de dimensiuni mari. 

Gersan şi Marshall [4] au efectuat un studiu experimental asupra 
acestor efecte pentru compoziţiile de tip PZT, acest material putind îi 
considerat reprezentativ pentru comportarea majorităţii compozițiilor 
ceramice, Postularea distribuţiei aleatorii in volum a golurilor şi calculul 
pe această cale a rigiditátii dielectrice ca o funcţie de porozitate dă rezul- 
tate in concordanţă cu experienţa. În acest mod pot fi analizate canti- 
tativ efectele dimensiunilor golurilor, ale ariei armăturilor probei şi ale 
grosimii acesteia, De exemplu, pentru efectul grosimii rezultă expresia 
următoare : 


ai D — 0,39 
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unde Es este cimpul de străpungere în kV/mm, iar d este grosimea probei 
în cm. Rezultă astfel caracteristica reprezentată în figura 1. 

Un alt factor care limitează polarizarea este deformarea relativ 
mare pe care o suferă proba. În feroelectricii de tip PZT, deformarea rela- 
tivi în timpul polarizării este de ordinul +0,5% în direcţia polarizării 

şi —0,2% în direcţia perpen- 
diculară pe aceasta. De obser- 


Esil kV/cm) vat că pentru o aceeaşi gro- 
Ua [KV fem) sime, probele care prezintá 
curburi, cum este cazul pro- 

20 belor de formă tubulară, sfe- 


rică etc., se pot distruge me- 

canic datorită tensiunilor care 

50 apar din aceste deformări. Se 
distrug în primul rînd supra- 
feţele convexe deoarece rigi- 


ii ditatea mecanică la tensiuni 
V normale de întindere este 
40 Esir mai mică decit cea de con- 
tracție în cazul materialelor 

30 de tip PZT. 
. Aceleasi consideratii pot 
l fi aplicate probelor cu margi- 
2. 7 nile fără armături, în multe 
L "sir cazuri distrugerea mecanică 
0 precedind si ecranind distru- 


gerea electrică. 
dă În consecință, polariza- 
Ü LM r S 1 d. rea reprezintă uneori operația 
| 2 3 4 56 ? 8 9 I idm cea mai dificilă în realizarea 


Cig. 1. Dependenţa rigidităţii dielectrice de grosimea de dispozitive piezoeleetrice 
probei ceramice. de formă complexă. 


3. REZULTATE EXPERIMENTALE 


În prezent, cele mai utilizate metode de polarizare sint următoarele 
[1], [2]: 

— polarizarea realizată prin răcirea probei de la o temperatură su- 
perioară temperaturii Curie, Te, pînă la temperatura mediului ambinat 
în cîmp electric, astfel încît domeniile feroelectrice se formează la trecerea 
prin temperatura Curie pe direcţia cîmpului electric inductor şi apo! 
»ingheatá" în această poziţie dind naştere unei polarizări remanente nete. 
Răcirea se efectuează suficient de lent pentru ca materialul să treacă prin- 
tr-o serie de stări de qvasiechilibru termodinamice. Avantajul principal 
al metodei îl constituie tensiunile electrice de lucru mici, dar pierderile 
dielectrice fiind foarte mari la temperaturi apropiate de T, există pericolul 
străpungerii termice; 
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— polarizarea la rece realizată prin aplicarea unui cimp electric mare 
la temperatura mediului ambiant, dar mai mic decit rigiditatea dielectrică 
specifică materialului ; in acest caz, pentru formarea polarizării spontane 
la nivel macroscopic, domeniile feroelectrice iau energia necesară orien- 
tării numai de la cimpul electrice aplicat. Este o metodă avantajoasă de- 
oarece nu necesită încălzirea probelor, dar în schimb există pericolul 
străpungerii electrice ; 

— polarizarea la cald realizată prin aplicarea unui cimp electric la o 
temperatură mai mare decit cea ambiantă, dar inferioară temperaturii 
Curie. Metoda tinde să realizeze un compromis prin evitarea atit a stră- 
pungerii termice care survine la temperaturi ridicate, cit si a strápunger 
electrice specifice cimpurilor de valoare mare la temperatura ambiantă 

Obiectul experimentelor de laborator efectuate l-a constituit studiu 
metodelor de polarizare a ceramicelor feroelectrice de tip PZT fabricate 
la catedra de Tehnologie a silicaților şi compușilor oxidici din Institutul 
Politehnic București. S-au utilizat probe dise cu diametrul de 10 mm şi 
grosimea variind între 0,5 şi 5 mm. Pe suprafeţele circulare au fost depuse 
armături metalice dintr-o suspensie coloidală pe bază de argint. Pentru 
a asigura aderenţă si rezistenţă mecanică bună, după aplicarea stratului 
coloidal, probele au fost uscate la 250°C şi apoi supuse timp de 15 min 
la temperatura de 700°C. În cazul probelor la care stratul de argint nu a 
aderat perfect la suprafaţa ceramicii, s-a constatat o diminuare a pertor- 
manfelor electrice ale materialului si chiar străpungerea electrică sau 
termică prin creşterea locală a cimpului electric în golurile de aer. 

Polarizarea a fost realizată prin aplicarea pe armăturile probei prin 
intermediul unui dispozitiv de montare a unei tensiuni de polarizare varia- 
bilă între 0...10 kV, obţinută cu ajutorul unui generator construit in 
acest scop în laborator. 

În proiectarea aparaturii de polarizare au fost luate o serie de pre- 
cauţii împotriva şocurilor electrice superficiale stocate în ceramică, de- 
oarece acestea pot atinge valori mortale în cazul probelor cu capacitate 
electrică mare. 

Polarizarea indusă a fost determinată indirect prin măsurarea pro- 
prietátilor piezoelectrice ale probelor polarizate, in particular a coeficien- 
tului de cuplaj electromecanic care depinde direct proportional de polari- 
Zarea remanentá. Pentru probe de formá disc (fig. 2) s-a determinat in 
urma polarizárii, valoarea coeficientului de cuplaj electromecanic K, prin- 
tr-o metodă dinamică de rezonanță. Excitind proba cu un generator de 
tensiune constantă, modulul admitanţei de intrare |Y,,| este proportional 
cu curentul, prezentind în jurul rezonanfei X dependenţa de frecvenţă 
din figura 3. 

Valoarea coeficientului de cuplaj K, se determină din relaţia : 


T T -— 
K, I T . Ji LI tg (3 . B ani Py ) 3 

2 H - Ír 
unde f, si fp sint valorile freeventelor eorespunzátoare maximului modulu- 
lui admitanfei de intrare și respectiv minimului acestuia. 
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Experiment ările au avut ea scop determinarea tipului de dependenţă 
a polarizaţiei induse P, de următorii parametri de polarizare: durate de 
polarizare t, cimpul electrie Ep, temperatura de lucru 0. 

Un prim set de determinări a constat în expunerea la temperatură 
ambiantă a unor probe de grosimi egale la un cimp electric constant 


23 ( Yn) i 


£3 
| 
) 
A, 8 h 2 
— Fig. 2. Forma probelor disc supuse po- Fig. 3. Dependenta de frecvenţă a modulu- 
. lui admitantei de intrare. 


larizării. 


pentru intervale de timp variabile ; s-au utilizat câmpurile E$ = 1kV/mm, 
Ei = 2KV mm, E; = 3kV [mm, probele avind grosimea d = 1,5 mm. 
Rezultatele sint prezentate in figura 4, polarizarea indusá fiind datá in 


26 fr M 
100 


60 


60 


75 gg t(min) 


60 


a tratamentului de 


g . 
g 15 30 45 

e de durat 

constant. 


Fig. 4. Dependența polarizafiei remanent polarizare la cimp 


pentru un timp de polarizare 


ă in aer, 
Pentru 


procente fatá de valoarea maximă obţinută 


foarte mare (3 ore). 3 Mom 
De subliniat cá operatia de polarizare nu a fost e poa 
cîmpul electric aplicat depășind rigiditatea dielectrică a aerului. 
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a impiedica formarea arcului electric si distrugerea locală prin încălzire 
a ceramicii feroelectrice probele au fost introduse pe durata polarizării 
intr-n vas cu benzen cu o rigiditate dielectric mare (aproximativ 
10 kV/mm) si curent de conducţie foarte mic. 

Al doilea set de deter- 


minări a constat in expune- — 25/4 
rea unor probe identice cu 100 
polarizare iniţială nulă în eim- - 
puri electrice diferite pentru ^ : gg 


intervale de timp egale (1 orá) 
la temperatură ambiantá, ob- 
ţinîndu-se astfel caracteris- 60 
tica din figura 5. 

În ultimul set de măsu- 40 
riri, probe identice au fost 
supuse unui.cimp electrice con- 
stant (250 V/mm) un timp 
constant (10 min) într-un cup- 
tor termostat la diferite tem- Ü 
peraturi obfinindu-se carac- 
teristica din figura 6. Cimpul 
electric fiind mic nu a fost 
utilizată baia de benzen. S-au 
utilizat probe cu T, de 


t= 60 min. 


45 2 
E[kV/mm) 


Fig. 5. Dependenţa polarizatiei remanente de cimp 
la durată de polarizare constantă. 


300°C. AFM, 
100! 
4. CONCLUZII 50 
60 
Din studiul caracteris- 
E : : 70 
ticilor determinate experi- 
mental pot fi desprinse ur- 60 
mátoarele concluzii $i obser- 20 
vaţii : şi 
.— inducerea, la tempera- 40 
tura ambiantá a polarizației ^ - 39 
permanente în ceramica fero- - 


electrică de tip PZT se reali- 20 
zează după o lege exponenți- 
alá, polarizatia indusă tinzind j 
asimptotic către valoarea de ; 9 
saturație; sint necesare cîm- M d xd id M E 
puri de cel puţin 2 kV/mm Fig. 6. Dependenţa polarizatiei remanente de tempera” 
şi duratele de polarizare de tura de polarizare pentru cimp constant 

1 —2 ore; (E, = 250 V/mm). 

— probabilitatea mare de distrugere a probelor polarizate la tempera- 
tura ambiantă prin străpungere electrică care se produce în momentul 
aplicării tensiunii de polarizare; se constată că numărul de probe stră- 
punse poate fi micşorat foarte mult dacă nu se aplică treapta de tensiune 
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bruse, ci se porneşte de la tensiune nulă pînă la valoarea nominală cu un 
gradient mic în timp de citeva minute; 

— temperatura ridicată a probei în timpul polarizării Ia cald permite 
obţinerea aceluiaşi efect cu cîmpuri electrice de sute de volti pe mm si 
respectiv durata de polarizare de zeci de minute; 

— curentul de conducţie prin probele aflate la temperaturi apropiate 
de T, este mai mare cu aproape un ordin de mărime decit curentul de 
conducţie la temperatura ambiantă corespunzătoare aceleiaşi tensiuni 
de polarizare. Această scădere a rezistenţei de izolație a materialului 
ceramice la creşterea temperaturii justifică constatarea experimentală 
privind distrugerea probelor polarizate la cald după un interval de timp 
mai mare sau mai mie de la aplicarea cimpului ; ideea micșorării numáru- 
lui de probe distruse termic prin scufundarea acestora într-un mediu 
termoconductor care să preia energia disipată de probe nu a fost aplicată 
datorită greutăților experimentale implicate ; 

— relaţia de proportionalitate inversă dintre cîmpul electric de pola- 
rizare şi durata polarizării ; în funcţie de necesităţi şi de tipul de material 
se poate realiza, fie o polarizare rapidă dacă poate fi aplicată o tensiune 
mare, fie o polarizare la cimpuri electrice mici, dacă durata polarizării 


poate fi mare. 
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FERITE PIEZOMAGNETICE. TEHNOLOGIE ȘI PERFORMANȚE 


Conf, dr. ing. Ovidiu laneu 

Cercetálor Z. Cojocaru 

Institutul de cercetări electronice — Bucureşti 
Asistent ing. Paul $Sehiopu 

Institutul Politehnic Bucureşti 


1. INTRODUCERE 


Realizarea unei game unitare de traductoare piezomagnuetiee a necest 
. . * L : i T * [i » 1V 
tat fabricarea materialului piezomagnetie cu performanţe competitive: 


În acest scop, la Institutul de cercetări electronice à fost elaborat procesul 
P, 
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^ 


onalá utilizind materii pri- 


tehnologic pentru unele tipuri de ferite piezomagnetice, proprietátile 
de material fiind determinate la Institutul Politehnic Bucuresti. 


2. PROCES TEHNOLOGIC 


Pentru ca o ferită să poată fi utilizată la fabricarea traductoarelor 
piezomagnetice trebuie să aibă coeficienți piezomagnetici de valoare ridi- 
cată, anizotropie magnetocristalină scăzută, factori de calitate mari la 
frecvențele de lucru, temperatură Curie ridicată. 

în acest sens magnetita deşi are proprietăți magnetice bune nu poate 
fi utilizată la frecvenţe ridicate din cauza micșorării factorului de calitate 
electric prin creşterea frecvenţei de lucru. Ferita de mangan Mn; Fez-x O, 
deşi are proprietăţi piezomagnetice bune pentru 4 = 1,7...1,9 (fig. 1) 
nu este utilizabilă practic datorită temperaturii Curie scăzute. Feritele 
de cupru, magneziu şi litiu au valori prea mici ale coeficienţilor piezo- 
magnetici. | | 

Condiţiile necesare sint satisfăcute in mare parte de ferita de nichel 
cu adaosuri de V,O4, WO, ZnO, Li,O,, adaosuri care acţionează asupra 
structurii cristaline asigurind atit o densitate mai mare cit $1 performante 
magnetice $i piezomagnetice superioare. 

Din aceste conside- 
rente, în urma încercărilor — 99,49 Po pr 
de laborator s-a elaborat | 
procesul tehnologic pentru 
ferita de nichel cu adaos 
de zinc, cupru şi cobalt. 
Pentru realizarea feritei 
piezomagnetice puteau fi 
folosite atit tehnologia 
ceramică pornind de la 
materii prime sub formă 
de oxizi sau carbonafi cit 
şi tehnologia neconventi- -50 
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me sub formă de hidroxizi | 
sau săruri complexe. Deoa- -100 at 
rece s-a dorit utilizarea 
echipamentelor de la Fa- 
brica de ferite Urziceni s-a 
ales prima tehnologie pre- 
zentată pe scurt în figura 2, 
Principalele faze sint următoarele : omogenizarea amestecului de materii 
prime, presinterizarea, măcinarea, presarea, sinterizarea. 

Temperatura de presinterizare a fost aleasă foarte aproape de tem- 
peratura de calcinare a oxidului de fier realizindu-se un compromis între 
necesitatea unei temperaturi ridicate impusă de reactivitatea scăzută a 


EMEN PNE 
0 0,5 10 15 20 
Continut in Mn ——»9 3 


Fig. 1. Dependenţa proprietăţilor plezomagnetice de con- 
ținutul de mangan pentru ferita Mn, Fe, 4 Or 
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oxidului de fier şi necesitatea unei tempe "turi scăzute care să menţină 
la presinterizare un grad de feritizare redus absolut necesar obţinerii in 
final a unor densități mari (peste 5 g/em?) si a unei porozităţi reduse 
(pină la 2%). 


Analize - 


pulbere, 
Ft ep Oz 


Presare 
f. presare 
2+2 5tjem? 


t 3,19/c 


Omogenizare, 
„| în moara cu 


bile 6-12 h 


ómlerizare 


“Filtrare 
1250 + 1400“ 


Analize 
chimice 


Rectificare 
plar -paralelă 


' Presimferi- . 
zare 


- 950 +1150 °C 


Lipire 
râşina 
epoxidica 


Macinare 
in mori cu 


bile 367 48 h 


Control 
performan- 
y^ 


Afomizare 


Fig, 2. Procesul tehnologic de elaborare a miezurilor din ferită piezomagnetică. 


Máeinarea materialului presinterizat $i granularea acestuia trebuie 
să favorizeze obţinerea unor particule cu dimensiuni de peste m 
care să permită la presare forțe mari (2 ... 2,5 t/em?), f ără să apară stri 
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tificări. Conţinutul total de liant înglobat in pulberea de presare nu tre- 
buie să depășească 0,7%, din cantitatea, materialului pentru a nu întim- 
pina dificultăţi la eliminarea lui în timpul procesului de sinterizare. După 
presare densitatea trebuie să depăşească 3,1 g/cm? pentru ca în final, 
după sinterizare, densitatea feritei să aibă valori de peste 5,1 g/cm?. 

Procesul de sinterizare ridică probleme deosebite f iind studiate urmá- 
toarele etape importante : 

— eliminarea, foarte lentă a liantului din piesele presate care au 
densități mari; această fază se desfăsoară cu un gradient de maximum 
25*C[h pentru a se evita apariţia fisurilor care se accentuează la terminarea 
regimului termic ; 

— densificarea foarte lentă a feritelor după temperatura de elimi- 
nare totală a liantului și pină la temperatura de palier ; 

— paliere intermediare pină la cel final cu durata de 3... 6 ore 
pentru obţinerea densitátilor de peste 5,1 g/em*; 

— răcirea foarte lentă de la palierul final pină la 100°C pentru evi- 
tarea apariţiei defectelor în structura macroscopică. 

Densităţile finale mari conduc la traductoare piezomagnetice cu o 
porozitate mai micá de 2%, proprietate deosebitá care face posibilá utili- 


zarea în medii umede şi corozive. Parametrii optimi ai procesului tehno- 


logic permit obţinerea unui material omogen, fără defecte macro sau 
nfluenfeazá negativ 


microscopice cunoscut fiind cá prezenţa acestora 1 
factorul de calitate mecanic $i randamentul electromecanic. 


3. PROPRIETĂŢI DE MATERIAL ALE 
FERITELOR PIEZOMAGNETICE 


Pentru determinarea proprietăţilor 
piezomagnetice și magnetice ale feritelor 
fabricate s-au utilizat probe cu configu- 
raţie toroidală (fig. 3) cu aria secţiunii 
suficient de mică astfel încît circuitul 
magnetic să fie perfect definit (flux de 
scăpări practic nul). Dacă torul este pre- 
văzut cu bobine de excitație uniform 
distribuite, atunci intensitatea cimpului 
magnetic si tensiunea mecanică nu vari- Fig. 3. Forma probelor realizate pen- 
ază în lungul circumferinței şi in tor este tru determinarea proprietăților de 
posibil un singur mod de vibraţie, cel aes 
radial, in care punctele materiale de pe raza interioará se deplaseazá 
cu aceeași amplitudine şi fază cu cele de pe raza exterioară, 

În figura 4 este reprezentată schema electrică echivalentă a torului 
piezomagnetic şi dependenţa de pulsatie a modulului impedantei de in- 
trare. Semnificaţia notaţiilor din schema echivalentă este următoarea : 

Li este inductivitatea bobinei de excitație; pat 


r — rezistența datorată pierderilor de natură electromagnetică ; 
L si O modelează rezonanța mecanică a torului ; j i 
R — rezistența datorată pierderilor de natură mecanică. 
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Măsurările au fost efectuate asupra probelor toroidale aflate într-un 
cimp magnetic continuu de 10 Oe. Cu ajutorul unei punti de precizie s-a 
determinat induetivitatea LZ la o frecvenţă suficient de joasă (mult mai 
mică decit fă). Pentru determinarea frecvenţelor de rezonanţă serie şi 
derivație s-a folosit montajul din figura 5 in care: | 

G este un generator sinusoidal de frec- 


PR fl I| i venti reglabilă (20 Hz... 
: lo pi; : ...1 MHz); 
= I E à F  — freeventmetru numeric (6 
» cifre); 
" VE — voltmetru electronie cu scala 
minimá 1 mV, rezistenta de 
Rgl-—— 7. intrare mai mare de 1 MO si 
capacitate de intrare mai mică 
| de 20 pF; 
| | R, — rezistență variabilă necesară 
n rA sex pentru creşterea preciziei de 
m "mi Q) măsurare a frecvențelor de 
| m | rezonanţă. 
Fig. 4. Schema electrică echivalentă Pentru determinarea modulelor im- 


a torului piezomagnetic. A : ^ a 
pedanţei de intrare la rezonanţa serie 


si derivație (R, şi respectiv R,) se foloseşte metoda de substituție. 
De menţionat că pulsaţiile la care modulul impedanfei de intrare este 
maxim, respectiv minim, corespund cu bună aproximaţie pulsaţiilor de 
rezonanţă serie (o) și respectiv derivație (o2), numai dacă factorii de 
calitate electric (Q,) şi mecanic Q sint mai mari decit 40. 

Cu ajutorul acestor mărimi primare se pot determina elemente ale celor 
trei familii de matrici care caracterizează proprietăţile de material elas- 
tice, magnetice, piezomagne- 
tice. Luind în consideraţie 
simetria cristalină de tip co m 
aferitelor piezomagneticepre- 
polarizate precum şi confi- 
guratia probelor se pot obtine 
următorii parametri de ma- 
terial : 

— eoeficientul de cuplaj 


Fig. 5. Schema experimentală pentru determinarea : A 
frecvenţelor de rezonanță. piezomagnetic 
By H2 
e) — (00), 
Ka = CO, 


By 
(a0) 
— permeabilitatea magnetică la tensiune mecanică constantă şi res- 
pectiv deformare relativă constantă : 


Ina Là A 
Tabo. uh = ph (1 — Ea) 
btn? 


uss == 
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unde n este numărul de spire al bobinei de excitație ; 
u — modulul de elasticitate la inducţie magnetică si respectiv 
cimp magnetic constant : 


„033 = d (ope, CS = Oh (1 — Kh), 


unde p este densitatea materialului piezomagnetie ; 
— coeficienții piezomagnetiei : 


. à Ue eof OB 
das = Kas ( T ; la = Ka E ] 


8 
33 H33 


* 


— viteza de propagare a undei elastice in materialul piezomagnetic : 


B 2 

B J33 zii "E ED CS Dis š 

t$s = | — 3 U33 = ; 
e e 


— factorii de calitate electric si mecanic : 


ELS R(1— X3 
ec tu ge, 


r wH LE K3 


unde R și r sint soluţiile sistemului de ecuaţii: 
R, =r + = Rp = MOSTRA (r+ REI; 


— randamentul electromecanic al traductorului, presupunind că acesta 
funcționează într-un mediu ideal de densitate nulă : 


R 


Nem Bar 

Tabelul 1 sistematizează parametrii de material astfel obținuți pen- 
tru feritele piezomagnetice. Datorită unor măsurări de precizie a frecven- 
țelor de rezonanță, erorile datelor prezentate sînt rezonabile (între 1 ... 
.--3%). Excepţie fac factorii de calitate (erori 8 ... 10%), precum si 
randamentul electromecanic (eroare 24%). Factorul de calitate electric 
nu prezintă importanță ca dată de material deoarece pierderile principale 
la frecvențele de măsură (100 ... 150 kHz) nu sint pierderile in feritá ci 
cele in bobinaj. În privinţa randamentului electromecanic, nu există 
pentru miezurile sub formă de toruri o metodă mai precisă de determinare, 
ca atare sintem obligaţi a ne limita la rezultatul astfel obţinut. 
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TABELUL 1 
Parametrii de material al feritelor piezomagnetice 
Unitatea de : 
Márimea | assuri | Valoarea 
19,5 


Coeficientul de cuplaj piezomagnetic Asa % 
a ri 


aa aa n ca a EEEN 
|  Permeabilitatea magnetică relativă la tensiune 
mecanică constantă par i 


r 


ERREUR TN ME DNSIEOE 


Modulul de elasticitate la cimp magnetic 
constant C N/m? 18-10® 
o u 


———————— 


Coeficientul piezomagnetic d;; Wb/N 27 :1071* 
DD OD N N a EI DPI NED RI LA 
Coeficientul piezomagnetic haa A/m 1,4 +10? 
Pb NN e, d M e AN NE 
Viteza de propagare a undei elastice ră m/s 6020 
Dm gt e 
Factorul de calitate electric Q, -— 40 
ÎN o 
Factorul de calitate mecanic O — 197 
e | 
p 82 


Randamentul electromecanic jem 


D ——— 
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STICLE FOTOSENSIBILE CRISTALIZABILE CU APLICATII IN ELECTRONICA 


Prof. dr. ing. Petru Baltă 

Institutul Politehnic Bucureşti 
Ing. losii Perl 

Institutul de Cercetări şi Proiectări, 
Tehnologii, Sticlă şi Ceramicá Fină 
Bucureşti 


1. INTRODUCERE 


Sticlele fotosensibile cristalizabile pot fi comparate cu materialele 
fotografice clasice. 
| Ca și acestea, ele sint supuse unei impresionări, în cazul nostru unei 
iradieri, printr-un șablon, cu radiaţii de energie ridicată (ultraviolete, 
X sau y) unei developári, în cazul nostru unor tratamente termice. 
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În plus, în vederea realizării unor canale și adincituri fine care sint 
replica in relief a sablonului utilizat, sticlele suferă în continuare un proces 
de solubilizare selectivă în soluţii de HF». 

Stielele fotosensibile eristalizabile pot fi utilizate după o serie de tra- 
tamente termice adecvate datorită granulafiei fine, termorezistentei, 
stabilităţii dimensiunilor in timp si a clarităţii imaginii la realizarea de 
rețele de vizare la instrumentele optice, microfotografii, scale. 

De asemenea, pot fi obţinute după alte prelucrări termice $i chimice 
piese cu reliefuri fine şi precise utilizate ca : măști pentru pulverizarea 
schemelor circuitelor imprimate, circuite fluidice, plăci suport pentru 
micromodule, plăci funcţionale pentru montarea blocurilor modulate de 
bază. 

Lucrarea noastră de cercetare a avut ca scop sintetizarea şi caracte- 
rizarea unui tip de sticlă fotosensibilă cristalizabilă care să permită obti- 
nerea de circuite îluidice. 

Lucrarea prezintă numai o parte din rezultatele necesare caracteri- 
zării complete a sticlei, urmind a se continua cercetarea în vederea defi- 
nitivării tehnologiei de obţinere a acestor piese. 

S-a studiat și ales din literatura de specialit 
încadrează în sistemul oxidie cuaternar: SiO; — Al, 

La reţeta de bază s-au adăugat ioni activi din punct de v 
fotosensibilităţii și anume argint, ceriu, stibiu. 

Aceste sticle se pot sintetiza si prelucra conform tehnologiilor folosite 
în mod curent în industria sticlei. dă 

tratament termic $1 


Prin modificări aduse condiţiilor de iradiere, 
chimic se pot obţine piese cu caracteristicile solicitate de scopul propus. 


ate o compoziţie care se 
O, — Li,O — K,O. 
edere al 


2. OBŢINEREA STICLEI FOTOSENSIBILE CRISTALIZATE 


S-au utilizat materii prime de puritate tehnică care au fost dozate, 
amestecate si topite. Topirea s-a efectuat în cuptoare încălzite cu gaz la 
1 450*C, în creuzete ceramice refractare de capacitate de 10 l. 

În vederea obţinerii unei omogenitáfi ridicate s-a practicat cu aju- 
torul unui agitator amestecarea masei de sticlă. Răcirea masei de sticlă 
s-a făcut controlat într-un cuptor de recoacere. 

În vederea caracterizării sticlei s-au fasonat o serie de probe prin 
tăiere, șlefuire și polisare. 

Probele au fost iradiate timp de 4 ore cu radiaţii ultraviolete folosind 
o lampă cu vapori de mercur. În timpul iradierii, ionii de Ce?+ pierd elec- 

troni care sînt captati în reţeaua vitroasă și formează așa-numita imagine 
latentă. 
Prin tratarea termică a sticlei se realizează neutralizarea ionilor de 
argint datorită creşterii mobilităţii electronilor ; totodată, are loc $i o 
creştere a acestor particule metalice de argint, obtinindu-se o imagine 
vizibilă. 

Tratamentul termic de developare a fost ales, după o serie de deter- 
minări, la 500°C și palier 1 h. 
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Particulele coloidale de metal pot juca rolul unor nuclee de cristali- 
zare pe care se dezvoltă, în urma unui tratament termic ulterior la o tem- 
peratură superioară, cristale de silicați sau silico-aluminaţi, in funetie de 
compoziţia sticlei. În telul acesta se poate obţine cristalizarea controlată, 
a sticlei numai în zonele 
iradiate. 

Tratamentul termic de 
cristalizare s-a determinat a, 


» o 


3 
E 

^t 3 
p—4--4——- 


[212 ` 


oJ 1 F « pP è š 

L8 fi optim la 550°C si palier 2 h. 
2 g+ 

24! 

EP 

ZUt 

rsl 3. CORODARE SELECTIVĂ 
A! 

ii în urma tratamentului 
dă termic de cristalizare la 550*C 
rn în zonele iradiate şi develo- 


OE -- — d pate se formează metasilicat 
G 5539 45 b0 13 S9 WI miz} delitiu cristalin care se carac- 


Fig. 1. Variația vitezei de corodare a părții critsali- terizeazá printr-o solubilitate 
zate în funcție de timp la diferite viteze de agitare: in HF de cel puţin 10 ori 


Dot sat, ctor a mua eO, mai mare decit a masei de 
a : i sticlă neiradiată. Corodarea 
selectivă a fost studiată folo- 
nini sind soluţii apoase de HF de 
1 concentraţii diferite. 
28 Probele au fost preparate 
26 75 prin iradiere 4 h cu radiaţii 
24 | ultraviolete urmată de trata- 
2 i &D' mente termice de 1 h la 500°C 
18 À | si 2 h la 550*C. 
1,6 P S-a ales o concentrație de 
: 2 " 15% HF? determinindu-se vi- 
10 teza de solubilizare a părţii 
08 30” cristalizate $i vitroase în regim 
05 15 statie şi sub continuă agitare. 
d; 5 În figura 1 s-a repre- 
j —U GE RE BM XN nb zentat corodarea selectivă a 


părţii cristalizate în funcţie 

Fig. 2. Variaţiai vitezei de corodare a părții cris- detimpul de corodare utilizind 

talizate în funcţie de viteza de agitare la diferiţi un agitator de laborator de 
is tip LR 40. 


Se remarcă o creştere a vitezei de solubilizare în funcție de mărirea 
vitezei de agitare. l i 
^ în pm pe prezintă corodarea părţii cristalizate in funcţie v Y Arm 
de agitare. Se observă că peste valoarea de 850 rot/min, viteza de $ 
bilizare tinde să capete o valoare constantă. . : 
Viteza de solubilizare atinge o valoare de cirea 2 mm/h, cînd viteză 
deagitare are o valoare de 850 rot/min. 
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| În figura 3 s-a reprezentat variaţia vitezei de corodare a părţii 
vitroase în funcţie de timp la diverse viteze de agitare. Se remarcă o viteză, 
mică de solubilizare de 0,1 mm/h, precum si o variaţie neglijabilă a vitezei 
de corodare în funcţie de viteza de agitare. j 


5 15 30 45 60 75 90  - 105 120 B (min) 


Fig. 3. Variația vitezei de corodare a părţii vitroase in funcţie de timp la diferite viteze de 
corodare: — 9 — 9 — 100rot/min —A—A— 1200 rot/min 


4. DETERMINAREA MICRODURITATII 


Mieroduritatea s-a determinat prin metoda Vickers. Rezultatele 
indică media a 10 determinări pentru fiecare tip de sticlă analizată. 

S-a determinat o valoare a microdurităţii pentru partea vitroasă 
de 548 kg/mm? şi de 575 kg/mm? pentru partea cristalizatá. 


5. DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE DILATARE ȘI A TEMPERA- 
TURII DE ÎNMUIERE DILATOMETRICĂ 


Din sticla obţinută s-au fasonat probe de 30x 5X5 mm pe care s-a 
urmărit variaţia dilatării în funetie de temperatură pe un dilatometru 
diferențial LINSEIS. 

Comparativ s-au studiat atit sticla ca atare (fig. 4), cît şi o sticlă 
cristalizată complet (fig. 5). 

în vederea cristalizării, proba de sticlă, a cărei curbă este prezentată 
în figura 5, a fost tratată termic după iradiere 1h la 500°C si 2 h la 550°C. 

Temperatura de inmuiere dilatometrică și coeficientul de dilatare 
prezintă valori crescătoare de la proba vitroasă la proba complet crista- 
lizată (tabelul 1). 

Se observă în tabelul 1 valorile mari ale coeficientului de dilatare 
pentru probele de sticlă netratate gi cristalizate. 


368 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Conform datelor din literatură, sticlele fotocristalizabile de compoziţii 
apropiate cu cele studiate prezintă valori comparabile atit ale coeficientului 
de dilatare, eit şi a temperaturii de inmuiere dilatometrică [6, 7]. 


Ap 
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Fig. 4. Curba de dilatare a probei vitroase. Fig. 5. Curba de dilatare a probei cristalizate. 


TABELUL 1 


Valorile temperaturilor de inmuiere dilatometrică si coeficientului de dilatare a probei vitroasă 
si eristalizată, 
a a_a 
| 
Sticla Sticla cristalizatà 


Temperatură “C inmuiere dilatometrică 498 713 
09° 
v. x10 80,6 99,8 
102,9 


«5S. x10 — 


| II PI 


6. APLICAŢII REALIZATE ŞI POSIBILE 


at şi brevetat în cadrul 


Pe baza unui model de circuit fluidic proiect rev ' 
se utilizînd ca material 


Facultății de Automatică s-au realizat o serie de pie 
de bază sticla fotosensibilă cristalizabilă (fig. 6). "E 
În comparaţie cu circuitele electronice uzuale sau circuite fluidice 
din masă plastică, circuitele fluidice pe bază de sticlă sint rezistente la 
radiaţii nocive, temperaturi ridicate, socuri termice $i vibrații. 
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Se pot obţine din această sticlă fotogravată o serie de piese necesare 


ni us electronică și optică (pentru aceasta cercetările noastre con- 
inuá). 


sensibile cristalizabile care 
conțin ca ioni activi argint, 
ceriu $i stibiu în vederea re- 
alizării de circuite fluidice. 


rizate din punct de vedere 


7. CONCLUZII 


S-au studiat sticlele foto- 


Sticlele au fost caracte- 


al corodării selective, micro- a b 


durității $i proprietăţilor ter- Fig. 6. Modul de circuit fluidic bistabil: 
mice. a — probă cristalizatá; b — probă cristalizată şi corodată selectiv. 


=e 


2. 


3. 
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STICLE LASER CU NEODIM 
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ing. Constantin Fenig 
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Lucrarea de faţă se ocupă de studiul unor compoziţii de sticlă laser 


activate cu neodim elaborate de autori, S-a urmărit obţinerea unor sticle 
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cu emisie cît mai puternică, rezistentă la solarizare şi cu durate de utilizare 
cit mai lungi. În acest scop s-au făcut încercări de topire a unor sticle laser 
cu neodim din care s-au fasonat baghete cu diametrul de 6 mm $i lungime 
100 mm si plăcuţe cu dimensiunile 15x155x5 mun. S-au studiat spectre 
optice (absorbţie, excitație, emisie), timpul de viaţă al stării excitate, 
pragul de oscilație $i panta eficienţei. Pe baghetele de sticlă s-au făcut 
determinări de emisie laser într-o instalaţie concepută şi realizată la 


IFTAR. 


1. INTRODUCERE 


în cazul materialelor laser studiate de noi, emisia stimulată de lumină, 
ă de sticlă dopatá cu ioni activi. 


se produce într-o baghet: | 
În cazul laserilor de sticlă s-au obţinut rezultate superioare utilizind 


ca ioni activi, ionii de neodim incorporati în sticle silicatice. 
Cele mai mari valori ale timpului de viață (pînă la 1 ms) au fost ob- 
servate pentru sticlele laser silicatice, iar cele mai mici (50 us) pentru 


sticlele boratice 1. 
Sticla de bază trebuie să posede mai multe proprietăţi din care men- 


tionám : 

— să nu deranjeze absorbţia ionului activ prin absorbţia proprie ; 

— să posede omogenitate optică ridicată (măsurată prin variaţii ale 
indicelui de refracție permise la a şasea zecimală) ; 

— să fie stabilă la mediul înconjurător ; 

— să aibă dilatare termică mică si conductibilitate termică mare 
pentru a rezista la şocuri termice ?. 


A, 2. OBŢINEREA STICLELOR 
001 LASER 


000 
0,008 

| G207 l 

E pepe Pentru obţinerea unor sticle 

L| 2o laser de calitate ne-am stabilit 
pp asupra unor compoziţii silicatice 
Go! de tip crown de bariu cu potasiu şi 


- mici adaosuri de bor. 
într-o primă etapă s-au pus la 
Fig. 1. Rezultatele purificării cuarțului de punct metode de purificare ale 
Uricani : cuarțului de Uricani pentru à ob- 
7 — cuarţ brut; 2 — 20°C 5% HCl; 3 — 20°C 15% HCl; n . dy T 
ME UTI S M EI^ms sine a materie primă de calitate 
- din punet de vedere al confinutu- 
lui în oxizi de fier. În figura 1 se prezintă rezultatele puriticărilor prin 
spălare cu HCl la rece si la cald. 
Celelalte materii prime utilizate au fost de puritate pro ana 
În tabelul 1 se prezintă compoziţia sticlelor studiate. 


í 2 3 4 8 6 


lisi. 
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Sticlele au fost topite într-o primă etapă într-o instalaţie specială 
de topire la care încălzirea are loc prin efect Joule (fig. 2). Instalaţia este 
compusă dintr-un autotransformator reglabil Tr, care debitează curent 
pe un transformator Tr, în a cărui infásurare secundară se atiă un creuzet 
confecţionat dintr-un aliaj 33% Pt si 17% Rh izolat; în exterior cu material 

refractar ceramic. Puterea instalaţiei 

TABELUL 1. este de 6 KVA. Tot timpul topirii 

sticla a fost amestecată în vederea ob- 
tinerii unui grad înalt de omogenitate. 
Saci i . „Ulterior au fost realizate topi- 
^o turi în cuptoare încălzite cu gaz, în 

creuzete ceramice refractare de Cor- 
hard ZAC cu capacitatea de 10 litri. 


Compoziţia oxidică a sticlelor elaborate 


3. CERCETĂRI FIZICE ASUPRA 
STICLELOR LASER 


Blocurile de sticlă laser au fost 
inspectate pentru a evidenția prezența 
bulelor de dimensiuni mici utilizind 
ca metodă difuzia luminii unui laser 
cu He— Ne. În aceste condiţii, bulele 
mici apar ca puncte strălucitoare, 
iar poziţia si dimensiunile lor au fost 
determinate cu ajutorul unui dispo- 
zitiv format din două comparatoare 
Abbé aşezate la 90° unul față de 
celălalt, permitind măsurarea coordo- 
natelor z si y ale bulelor precum şi 
diametrele lor. 

Fig. 2. Instalaţie topire cu efect Joule. După marcarea zonelor lipsite de 
bule s-a procedat la tăierea blocuri- 


lor în bucăţi mai mici din care s-au confecționat baghete cilindrice şi plă- 
cute de sticlă pentru măsurătorile fizice care vor fi descrise în continuare. 

Spectrele de absorbţie (fig. 3) şi fluorescenţă (fig. 4) au fost măsurate 
la temperatura camerei. Spectrele sint tipice pentru ionul Nd?* introdus 
într-o sticlă silicatică. Spectrele de absorbţie au fost obţinute pe un spec- 
trofotometru VARIAN Cary 17 cu un accesoriu construit în laboratoarele 
IFTAR. Schema bloc a spectrofotometrului Cary 17 si a instalaţiei de 
luminiscentá sint prezentate în lucrare ?, in care se face si identiticarea 
ionilor de absorbţie si compoziţiile lor spectrale. 

Timpul de viaţă al stării excitate a fost măsurat cu ajutorul instalaţiei 


din figura 5. 
Sursa de înaltă tensiune alimentează 
timp a descărcării luminoase a acestuia este prezentată în f 


flash-ul cu Xenon. Forma in 
igura 6. 
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i 
i 


ă fluorescenta probei de sticlă aşezată ca în 


Lumina flash-ului excit ni: 1 
inii produsă de flash, lumina emisă 


figura 5. Porpendieular pe direcţia lun 
în sticlă este culeasă cu ajutorul unui cablu optic lung de 2 m care o duco 
Ja fanta de intrare a monoeromatorului, aşezat pe liniile de fluorescentá 
ale ionului Nd?*. Din monoeromator lumina de lungime de undă selectată 


g 4 4 
a 7 tfe 


1 1 12 1 tW 
—> À (u) ——4 (pH) 


Fig. 3. Spectrul de absorbţie al sticlei Fig. 4. Spectrul de fluorescenţă al sticlei cu neo- 


to i ul nb ai gia —L 
03 04 05 06 07 08 09.10 08 09 


cu neodim, la temperatura camerei. dim, la temperatura camerti. 


OEMS 


Carcasă metalică . 
Flosh 


Proba 
Cablu optic 


Monocro - 
mator 


" amera 


Sursă de 


alimentare 
detector foto 
Fig. 5, Schema instalaţiei de măsurare a Fig. 6. Formą impulsului luminos al 


timpului de viaţă. flash-ului. 


ajunge la fotomultiplicator. Pulsul eleetrie de la acesta este vizualizat 
pe un sineroscop. Rezultă că pe sincroscop se vizualizează modul în care 
lumina produsă de sticlă scade în timp. Această imagine poate îi fotogra- 
fiat (fig. 7) si se măsoară variațiile in timp ale luminii emise. 
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Legea de scădere în timp a semnalului luminos este : 


I= ipf, (1) 


unde I este intensitatea semnalului la momentul f, 
I, — intensitatea semnalului la momentul zero. 


Prin logaritmare obținem : 


In I = ln Ie 


Relația (2) reprezintă o dreaptă 
din panta căreia se determină timpul 
de viață al nivelului excitat *F°/2. 

În cazul nostru, folosind datele 
din figura 7 se obține dreapta din 
figura 8 şi din panta acesteia re- 
zultă : 


zt = 0,57 mm. 


O altă categorie de măsurări este 
determinarea pragului de oscilație şi 
panta eficienței. Acestea au fost efec- 
tuate pe baghete cilindrice de sticlă. 
Pompajul optic s-a efectuat cu un tub 
flash linear cu lungime de 100 mm şi 
diametrul 10 mm într-o cavitate di- 
fuzantá de aluminiu. Rezonatorul 
optic a fost compus din două oglinzi 
dielectrice plane, una cu reflexie 
maximă, cealaltă cu reflexie 60% 
distantate la 50 cm. Energia a fost 
măsurată cu un calorimetru laser. 

Dependența energiei emise func- 
tie de energia de pompaj este prezen- 
tată în figura 9. 

Panta eficienței este mai bună 
de 1,59/,,. S-a ținut sema de abate- 
rea statistică şi mai ales de scăderea 
emisiei în timp, în urma pompării 
repetate a barel. 

Pentru comparaţie menţionăm 
că s-au măsurat în condiţii similare 
pentru sticla de provenienţă ameri- 
cană ED-2, sticla germană Schott 


— iz. (2) 


Fig. 7. Răspunsul in fluorescenfá al sticlei la 
impulsul flash-ului. 


BTE 


Fig. 8. Dreapta pentru determinarea tim- 
pului de viaţă. 


RFG si sticla sovietică, praguri cuprinse între 13 şi 120 J/em? si pante 
ale eficienţei cuprinse între 2,3 şi 6,7%, amintind că pentru sticla noastră 
s-au obţinut valori ale pragului de oscilație in jur de 100 J/em?. 
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Eficienţa barei din sticlă laser scade în timp în urma pompărilor 
repetate. Energia emisă la acelaşi pompaj scade cu atit mai puternic cu 
cît; energia de pompaj este mai mare. Astfel, după cum se vede din figura 9, 
energia emisă la un pompaj de 700 J scade de mai mult de două ori 


după patru iluminări. 


S-a observat că în timpul iluminărilor suprafața sticlei laser se pă- 
tează în porţiunea cilindrică şi toate dezavantajele menţionate mai sus, 


1100 


S 8 $ 


ES 


—» Energia de emisie, E (mJ) 
Co t» 
S S 


0 / à n 76o ! 
200 300 400 500 50D 700 EX SUD 1009 
—-e- Energia de pompaj; W (J) 


Fig. 9. Determinarea pragului de oscilație și 


a pantei eficienţei. 


care pînă la urmă se rásfring asu- 
pra emisiei laser au fost puse pe 
seama instabilității suprafeţei sti- 
clei. 

În urma unui tratament chi- 
mic prin care s-a corodat bagheta, 
superficial cu un amestec de 99:1 
părți HF : H,SO, nu semai observă 
fenomenele negative de mai sus. 


4. CONCLUZII 


În urma studiilor de topire in- 
treprinse, s-a ales o compoziţie de 
sticlă laser care să poată fi obti- 
nută la un grad înalt de puritate şi 
omogenitate. 

Sticlele elaborate au fost ca- 
racterizate din punct de vedere al 
proprietăţilor fizice legate direct 
de fenomenul de emisie laser la 
1,06 u. 


Se constată că valorile obţinute pentru timpul de viaţă al stării 
excitate se plasează în domeniul obişnuit pentru sticlele laser cu neodim 


comerciale. 


S-a obţinut un efect laser comparabil cu performanţele sticlelor co- 
mereiale cunoscute, fabricate în străinătate. 
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STICLE FOTOTROPICE — MATERIALE DE INREGISTRARE 
ÎN HOLOGRAFIE 


Prof. dr. ing. Petru Baltă 

Ing. Petru Suciu 

Institutul Politehnic București 

Ing. Lucian Dollingher 

Ing. Dorina Togan 

Institutul de Cercetări si Proiectări Tehnologii 
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Radiafii — Măgurele 


Sticlele fototropice cu halogenuri de argint sint utilizate în holo- 
grafie ca material de înregistrare, datorită avantajelor pe care le oferă 
faţă de peliculele de emulsie fotografică şi anume posibilitatea obţinerii 
unor înregistrări in volum precum și inmagazinarea unei cantităţi mai 
mari de informaţii datorită dispersiei particulelor fotosensibile în sticlă, 
ajungindu-se la stocări de informaţii de ordinul 4,4 x106 biţi/mm?. S-au 
ales compoziţii de sticle fototropice cu halogenuri de argint care sint carae- 
terizate printr-o reversibilitate mai redusă şi ajungind la o densitate 
optică cit mai ridicată. Sticlele sintetizate au tost caracterizate din punct 
de vedere al comportării spectrale, precum si în ceea ce priveşte utilizarea, 
lor ca material de stocare a informaţiilor prin tehnică holograficá. 


1. INTRODUCERE 


in continuarea lucrărilor noastre în domeniul sticlelor fototropice 
cu halogenuri do argint, care pină în prezent au avut în vedere utilizarea 
acestora pentru obţinerea lentilelor de ochelari cu transmisie variabilă, 
se cercetează posibilitatea utilizării ca material de înregistrare a informa- 
țiilor prin tehnică holografică. 

În cele ce urmează se prezintă o parte din rezultatele originale ale 
studiului care se desfăşoară in continuare. 

S-au ales compoziții de sticle fototropice complexe alumino-boro- 
silieatice cu conținut de oxizi de metale alcaline şi alcalino-pămintoase; 
care au ioni activi din punct de vedere al fototropiei argint, cupru și 
halogeni. 

Aceste sticle prezintă avantaje faţă de alte categorii de sticle foto- 
tropice din punct de vedere al posibilităţilor de sinteză, care nu pun prea 
multe restricţii de puritate şi de condiţii de topire, şi prezintă stabilitate 
chimică si proprietăţi fizice de utilizare remarcabile. 

De asemenea, prin moditicări aduse compoziţiei şi tratamentelor 
termice se poate regla comportarea obtinindu-se valori ridicate de colo- 
rare fototropă şi durate de revenire a transmisiei sticlelor, la întuneric, 
cit mai mari necesare scopului propus. 
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2. OBŢINEREA STICLELOR FOTOTROPICE 


S-au utilizat materii prime de puritate tehnică. După dozarea si 
amestecarea materiilor prime s-a procedat la topirea sticlei in cuptoare 
încălzite cu gaze in ercuzete ceramice refractare de 10 litri. În timpul 
topirii stiela a fost amestecată în scopul obţinerii unui grad de omogenitate 
cit mai ridicat. 

Sticla topită a fost fasonată prin turnare într-o formă metalică şi 
răcirea s-a făcut lent într-un cuptor de recoacere. 

În continuare, s-a efectuat un tratament termic de activare de 2 ore 
la 570°C care are drept scop să producă separări de microfaze vitroase de 
borati şi eloroborati miesti de sodiu $i argint? care conferă sticlei pro- 
prietàti fototrope. - I | T 

Pentru o sticlă fototropá transparentă, microfazele au dimensiuni 
de 50—100 Å, separate prin domenii de 500 —1000 Å. 

Pentru particule cu diametrul mediu 100 À concentrația optimă 2 
s-a determinat ca fiind 0,2% în greutate, ceea ce înseamnă 4x10! par- 
ticule/em? cu o distanțare medie de 600 À. 


Pentru ea sticlele fototropice sá poatá fi utilizate ca material de in- 
registrare in holografie, viteza de decolorare a unei sticle colorate prin 
. iradiere UV trebuie să fie cit mai 

A (nm) —— micá. 
350 400 500 — &00 700800 Descregterea vitezei de decolo- 


1 rare depinde de un proces de inter- 
90 conectare a mierofazelor in urma 
2 unor tratamente termice de activare 
80 prelungite, in care caz se obţin micro- 
T% faze de 800—2 000 Å. După descom- 
„PD b punerea halogenurilor de argint sub 
60 influența radiațiilor ultraviolete, are 
loc o difuzie a halogenurilor la dis- 
50 tante mari de argint şi aceasta duce 
la micşorarea probabilității de recom- 
40 | binare a argintului cu halogenii si 
implicit la o viteză de decolorare mat 

30 mică. 

20 
" 3. CARACTERIZAREA ABSORBTIEI 
OPTICE SI DINAMICA PROCESELOR 
30 28 26 2€ 22 20 18 15 1 FOTOTROPE 


X(1000c7!) 


Fig. 1. Transmisia sticlei fototrope neiradiată "-—— "m —" 
(curba a) si după iradiere UV (curba b). In figura 1 (curba a) se p à B 
absorbţia sticlei fototrope care A 
j LJ LJ . " . a . " verd LJ icura 
fi corelată cu noţiunea de sensibilitate a stieloi, Se Observa din op s 
că in volumul masei vitroase colorarea depinde şi de grosimea Str: 


f . ansmi o^ la 357 nm 
sticlă şi anume sticla cu grosimea de 1 mm transmite 10% ta , 
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eficienţa de colorare seade mult sub această lungime de undă datorită 
absorbției masei de sticlă. 
După iradiere cu lumină cu lungime de undă mai mică de 400 nm 
transmisia, sticlei este diminuată aga cum se vede în figura 1, curba b. 
Umărul de la 375 nm ar 


putea fi corelat cu prezenţa io- 
nilor de Cu* in masa vitroasá . 400 500 


A —— nm 
600 700 600 


sau in microfazele bogate în halo- M 
genuri de argint. Acelasi lueru se ra 
poate spune despre banda care ZI 
apare la 670 nm. În procesulde < $& 
iradiere UV, ionul Cut trece în $75 
starea, Cu?* (ion d?) care, în con- — 8 : 


formitate cu teoria cîmpului cris- 
talin prezintă o bandă de ab- 
sorbţie între nivelele E, și T, 
provenite dintr-un termen D, 
dacă complexul format este 
octaedric sau totraedrie. Studiul 
spectroscopie al ionilor de cupru 
este în curs şi rezultatele vor fi 05 
comunicate ulterior. 

Lucrarea urmărește să sta- 
bileascá eficiența colorării la 
iradiere UV şi procesul de deco- 
lorare termică şi prin iradiere dU 28 26 24 22 20 18 16 f 
cu luminá din spectrul vizibil Y (1000c 7] 
pe sticle fototrope elaborate Fig. 2. Eficiența la innegrire prin iradire a 
de noi. sticlei fototrope. 

Dupá cum se observá din 
figura 2 eficienţa de innegrire 
scade la zero la 550 nm. 

S-a verificat cá la lungi- 
mea de undá de 546 nm se pro- 
duc colorări foarte slabe la ira- 
 dieri prelungite. 

Folosindu-se un set com- | 
pe de eer de sticlă RG sau 

j 2C lott Jena) care prezintă Fi Montaj inamicii de colorare- 
Q limită de absorbție netă in did un e e ce ot 
domeniul 550—700 nm $i o 
transmisie de 90% spre lungimi de undă mari (roşu, pînă la 2800 nm) 
am găsit limita la care eficienţa de colorare este zero şi anume, in jurul 
valorii de 600 nm. 

În consecinţă, s-au făcut măsurări cu montajul reprezentat schematic 
în figura 3, 

Lampa cu mercur L, este folosită atit pentru colorare, cu filtrul P5, 
cît şi pentru controlul transmisiei cu filtrul F,. Lampa cu bec cu incan- 
descenţă L, este folosită pentru producerea efectului de decolorare optică, 
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utilizînd in acest scop filtrul F. Montajul conţine  obturatoare pentru 


ambele căi de lucru. 
Lumina provenită de la Z4 se focalizează cu lentila L pe o dimensiune 
de 7 x1 mm?, iar lumina roşie de la La se focalizează pe o dimensiune de 


sS Sg 


20 
10 


307 500 
À (nm) 


700 


Fig. 4. Transmisia filtrelor utilizate în montajul din figura 3. Liniile verticale 
reprezintă intensitatea liniilor mercurului în scară relativă considerind linia 
de la 365 nm— 100 95. 


7x2 mm?, realizindu-se in primul caz o intensitate de 14 mw/em? la 
 — 546 nm si în al doilea caz o intensitate de 70 mw/em*. 

Măsurările au fost efectuate cu un radiometru care lucrează in do- 
meniul 450—900 nm. 

În figura 4 se prezintă curbele de transmisie ale filtrelor utilizate 
pentru explicitarea modului de calcul al rezultatelor din tabelul 1. 


TABELUL 1 


Intensitatea radiatiei de colorare * 


PI, 


| Lungimea de Intensitatea 


į undă a liniei reia re radiaţiei Intensitatea 
(nm) 
365 29 — 29 
404/7 8 — 7,7 
436 14,5 — 12,6 
546 15,5 14 i 
577/9 20 — 0,8 


*) Calculele s-au făcut utilizind datele după care s-a 
desenat figura 4. 


Din tabelul de mai sus rezultă că colorarea sticlelor totatzopa Sra 
făcut cu o intensitate de 49,3 mw/cm? (însumarea intensităților din ultim: 


coloană cu excepția liniei de la 577 nm care nu este efectivă | l 
Printr-o manevră adecvată a filtrelor şi obturatoarelor reprezentate 


în figura 3, se poate separa componenta de decolorare termică de cea 
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optică. Pentru sticlele noastre s-a stabilit experimental că în primele iaze 
de decolorare (după 2 min) raportul Q definit ca în relaţia de mai jos : 


Q = nr. centre decolorare optic 
mr, centre decolorare termic 


are valoarea Q = 0,5. 


4. ÎNREGISTRĂRI PRIN TEHNICĂ HOLOGRAFICĂ 


Pe baza datelor obţinute de alţi autori care au făcut înregistrări 
holografice pe monocristale de clorură de argint dopate cu cupru * s-au 
studiat; condiţiile necesare pentru înregistrarea unor holograme de calitate 
pe sticlele noastre fototrope. 

in cazul de faţă, înregistrarea hologramei se face prin decolorarea 
sticlei. Rezultatele decolorării sticlei cu linia de la 6328 À a unui laser cu 
He—Ne se prezintă în figura 5. Se observă că viteza de decolorare depinde 
de puterea fasciculului utilizat. La o intensitate de 31,5 mw/em? se atinge 
saturarea  decolorării după | 
aproximativ 60 s iradiere cu 
laserul, iar la o intensitate 
de 104,1 mw/cm? se obţin ace- 
leasi rezultate după numai 
40 8. 

Instalaţia utilizată pen- 
tru înregistrarea hologramei 
prin decolorarea unei plăci de 
sticlă fototropă iradiată UV 
în prealabil pînă la saturație 
Ja 25°C se prezintă în figura 6. 

Fasciculul laserului L, 
filtrat cu filtru spatial FS si 
colimat eu colimatorul C, este 
divizat de oglinda semitrans- 
parenţă OST. Cele două ra- 


diatii rezultate, după ce se 

reflectă pe oglinzile O, şi O», 0 m 20 3d « (5) "d 

se întîlnesc după cefasciculul iu 5. Decolorarea sticlelor fototrope cu linia 6328 A 
de la oglinda 0, a trecut prin „ete : dul Mace TET 


dreptul obiectivului ; ele fiind 
coerente, interferă pe sticla fototropă dînd maxime şi minime, respectiv 
zone unde lumina se întăreşte şi zona unde lumina este atenuată. Rezultă 
că sticla fototropă aşezată în cîmpul de interferenţă a celor două fascicule 
se va decolora diferențiat. 

În cazul de faţă, cele două tipuri de zone, de maxim si de minim, 
prezintă indici de refracție diferiţi 5, deci sticla fototropá se comportă ca 
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o hologramă de fază înregistrată într-un mediu mult mai gros decit franja 
figurii de interferenţă, deci se comportă ca o hologramá de volum. 

Dacă o asemenea hologramă se iluminează cu un singur fasicul, de 
exemplu fasciculul 2 din figura 6 gi se suprimă celălalt, se va obţine recon- 
struirea fasciculului suprimat, aga cum era acesta în momentul înregistrării. 

În figura 7 se prezintă in- 

0, tensitatea fasciculului recon- 

stituit másurat in unitáti ar- 

bitrare de către detectorul D, 

Sficlă prin obturarea fasciculului 7. 
[] fofofropă Intensitatea semnalului 
reconstituit scade în timp pe 
g măsură ce contrastul fran- 
jelor scade, aceasta datorîn- 
du-se faptului că pentru re- 
constituire s-a utilizat acelaşi 
laser cu He—Ne care în timp 
decolorează întreaga masă de 


Fig. 6. — Montajul utilizat pentru înregistrarea holo- sticlă. 
gramelor în sticla fototropă. 


La temperatura camerei, 
holograma se şterge practie 
complet după 20 s în timpul 
reconstituirii din motivele 
menţionate mai sus. 


60 
Iura 5. CONCLUZII 
40; S-au studiat sticle foto- 
30 trope alumino-boro-silicatiee 
complexe care contin ca ioni 
20 activi argint, cupru, si halo- 
geni, în scopul obţinerii holo- 
10 gramelor de volum. 
Sticlele au fost caracte- 
0 20 30 vizate din punct de vedere 
| t (s)——— optic în ceea ce priveşte do- 
Fig. 7. Scăderea în timp a semnalului meniul spectral activ pentru 
reconstituit. colorare fototropă la iradiere 


| UV şi vizibil. 
Urmează să se întreprindă studii pontru delimitarea mai precisă a 
domeniului activ de decolorare optică 
S-au studiat 
de volum pe 


t condițiile necesare pentru obţinerea unor holograme 
sticle fototrope elaborate de noi. 


Deoarece reconstituirea hologramei s-a tăcut cu un laser He—Ne 


à cărui radiaţie decolorează sticla, fototropă, holograma nu este stabilă 
in timp. | 
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Pe viitor se vor studia condiţiile de reconstituire a hologramelor 
cu ajutorul unei radiaţii laser verde produsă de un laser cu argon sau cu 
coloranţi şi care nu influenţează procesele de colorare sau de decolorare 
ale sticlei. 
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VI.3. SECȚIUNEA C 


Conducători: prof. dr. docent Mihai Drăgănescu 
prof. dr. fiz. Cornelia Moţoc 


ÎMPRĂȘTIEREA LUMINII MONOCROMATICE PE DISPOZITIVE 
CU CRISTALE LICHIDE 


Prof. dr. Cornelia Moţoc 
Asist. dr. Maria Honciuc 
Institutul Politehnic Bucuresti 


1. INTRODUCERE 


Una dintre metodele cele mai fructuoase inițiate în vederea obţinerii 
unor informaţii cu privire la ordonarea sau forma caracteristică a unui 
ansamblu de configurații microscopice anizotrope este împrăștierea la 
unghiuri mici a radiaţiei monocromatice. 

Metoda a fost aplicată pentru prima dată la polimeri [1 —5] şi ulte- 
rior, Stein si Rhodes [6, 7] au elaborat teoria împrăștierii radiaţiei mono- 
cromatice în ipoteza că elementele structurale, esenţiale în producerea 
acestui fenomen au formă sferică. Ulterior, teoria a fost extinsă pentru 
a lua în considerare şi alte tipuri de elemente împrăştietoare (cu formă cilin- 
drică sau cu formă de disc). 

Relativ recent, această tehnică a fost aplicată la cristale lichide [S— 
—10] ea permiţind obţinerea unor informaţii cu privire la caracterul 
mezofazei si, implicit, stabilirea unor intervale de temperatură în care 
este prezentă, aceasta. Întrucît fenomenele de împrăştiere se datorese 
interacțiunii dipolilor substanţei cu radiaţia electromagnetică incidentă, 
prin aplicarea unor câmpuri electrice sau magnetice pe dispozitivul cu 
cristal lichid, se constată modificări ale diagramelor de împrăştiere. Metoda 
oferă posibilitatea de a urmări schimbarea orientării dipolilor în urma acţiunii 
diferiților stimuli externi. 


2. DISPOZITIVUL EXPERIMENTAL 


Fenomenele de împrăştiere în lumină monocromatică pot fi puse în 
evidenţă cu ajutorul unui difractometru à cărui schemá de principiu este 
prezentată în figura 1. 

Lumina provenită de la un laser eu He—Ne (A = 63284) cu ferestre 
la unghiu Brewster iese polarizată într-un plan vertical, cade pe proba P 
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şi este împrăștiată, Radiația trece apoi printr-un analizor A şi este obser- 
vată pe un ecran E sau eventual fotografiată pe un plan-film. Unghiurile 
caracteristice împrăștierii indicate pe figură sint: 


— unghiul radial 0, format de versorul radiaţiei incidente S, $i al 


celei imprástiate S ; 


Cone 
Zaser]) --- 


N 
Proba Analizor 


Filin fotografic ~ 


Fig. 1. Schema instalaţiei folosite în vederea realizării diagramelor de imprásticre. 


— unghiul azimutal p, format de direcția de polarizare a radiației 
incidente (paralelă cu Oz în cazul de faţă) şi proiecția in plan yOz a vecto- 


rului S’ = S — Seo. 

Dispozitivul experimental realizat se bazează pe această schemă cla- 
sicá. 
in vederea urmáririi fenomenelor de imprástiere la diferite temperaturi, 
proba a fost introdusá într-o incintă termostatatá care permite reglarea 
răcirii sau încălzirii cu viteză constantă, precum şi menţinerea stabilă a 
temperaturii o durată do timp suficientă efectuárii unor experienţe. 

Cu ajutorul unui astfel de dispozitiv s-au putut obține diagramele de 
împrăștiere pe un ecran sau pe o placă fotografică ; ole sint denumite : 

Vu, cînd planele de polarizare ale polarizorului şi analizorului 
sint paralele (planul de polarizare al analizorului vertical) ; 

— „HI, cînd planele de polarizare ale analizorului şi polarizorului 
sint perpendiculare (în acest caz, planul de polarizare al analizorului este 
orizontal). 

Studiile de împrăştiere pot fi făcute şi prin inregistrarea intensitátilor 
adiaţiilor împrăștiate la diferite unghiuri. În acest caz, în poziţia cores- 
punzătoare ecranului se aşază un sistem cu fotodiode sau fotorezistente 
care să permită înregistrarea semnalului luminos în centrul figurii de imprás- 
tiere sau in diferite pozitii corespunzátoare unor unghiuri radiale sau azimu- 
tale mai semnificative. 


— 


3. ASPECTE TEORETICE ALE FENOMENULUI DE IMPRASTIERE 


, Teoria fenomenelor de imprüstiere a luminii monocromatice la unghiuri 
mici a fost prezentată de Stein si Rhodes in vederea elucidării aspectelor 
observate là polimeri. Teoria porneşte de la ipoteza că faza cristalizată à 
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polimerilor sub formă de sferuliti prezintă proprietăţi remarcabile de imprás- 
tiere datorită unei puternice anizotropii optice şi dielectrice. 

Sub acţiunea unei radiaţii monocromatice, electronii din interiorul 
sferuliţilor se pot deplasa dind naștere unor dipoli induși a cáror repar- 
tiţie este fio în direcţia razei sferulitului fie tangentialá la acesta. 

Dipolii indusi, denumiti radiali, respectiv tangenfiali, se caracteri- 
zoazá prin polarizabilităţile diferite œ, respectiv a. 

| În ipoteza că elementul împrăştietor este o sferă de rază E, intensi- 
tátile Ig, Și Ij, obţinute în configurații He respectiv V, sint egale cu : 


LER 
Ir, =AV3 (5) [cen (2sinU — UcosU —SiU)-- (e, — ts) (SiU —sinU)4- 


+ (oa, — ar) cost Z cos? p (4 sin U — U cos U — 3Si n (1) 


2 2 
In, — AV$ : E — a,) cos! sin p cosa (dsinU — UcosU — 350) | , 


ps 
(2) 
unde a, este polarizabilitatea mediului in care sînt situaţi sferulitii ; 
V, — volumul sferulitului ; 
A — constantă; 
P 
: U gi 
V SiU = | sasaa da; (3) 
o T 
U = ee sin E (4) 
A 2 


că intensitatea luminii împrăștiate depinde pu- 
Uui, respectiv («, — 
nghi Omars care, 


Din (1) se constată 
ternie de unghiul azimutal p. şi de anizotrop!a sferulitt 
— a). Cînd p este fix, intensitatea este maximá pentru un u 


conform calculelor este dat de ecuatia : 


AR anm = 4,1. (5) 
A 2 


Relaţia (5) este fundamentală : determinarea unghiului corespunza- 
ii razei sferulitulut. 


tor maximului de imprástiere permite obtinerea valor à 
Din (2) se constatà cá intensitatea este maximă ori de cite ori p. = 
= 45^; diagramele de imprüstiere in configuraţie Hy au aspectul uno! 
trifoi cu patru foi. i TP 
În vederea elucidării fenomenelor do imprăştiere po cristale ape i 
Stein si Jabarin [12, 13] au considerat diferite forme ae pea n ale b ` 
mentelor imprástietoare mai apropiate contigurafiilor moleculare pP 
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le prezintă această categorie de substanţe. Dintre acestea, menţionăm dis- 
cul si bara. 

În cazul in care elementole imprüstietoare au formă de bară sisint 
repartizate dezordonat, calculele indică o figură de împrăştiere cu aliura 
unui trifori în patru foi în configuraţie V,, orientată cu foile paralele, res- 
pectiv perpendiculare pe direcția de polarizare incidentă, iar in configuraţie 
He o figură de împrăştiere de aceeaşi formă, dar rotită cu 45? în raport cu 
direcţiile de polarizare ale sistemului folosit. Această figură de împrăştiere 
corespunde ordonárii mezofazei colesterice. 

Rezultatele obţinute în ipoteza că elementele împrăştietoare sint 
sferă sau disc, sint identice din punct de vedere calitativ cu cele descrise 
mai sus. 

În vederea, interpretării diagramelor obținute pe mezofaze smectice; 
s-a presupus că elementele imprástietoare au forma unor bare aşezate de- 
zordonat in plane smectice bine delimitate. Calculele efectuate de Stein 
şi alții [6] au dus la concluzia, că în cazul unor,bare anizotrope cu axa op- 
tică paralelă cu axa barei rezultă o imprástiore maximă la u = 45° in con- 
figuratie H, şi o figură de imprástiere alungită în direcţia, de polarizare a 
primului polarizor în configuraţia V,. Aceste aspecte apar experimental la 
smecticele de tip A și B, diagramele de împrăştiere fiind calitativ aceleaşi. 


4. REZULTATE EXPERIMENTALE 


__ Cu dispozitivul descris anterior s-au examinat diagramele de împrăş- 
tiere ale unor mixturi de esteri de colesteril. Compararea acestor rezultate 
cu observaţiile microscopice în lumină polarizată a permis caracterizarea 
mixturilor pe o plajă largă de temperatură. 


4.1. MIXTURA CLORURĂ DE COLESTERIL-CROTONAT DE COLESTERIL 50 :509/, 


În fază solidă, mixtura, cristalizează sub formă sferulitică, iar dacă 
axele optice ale acestora nu sînt; orientate perpendicular pe celulă, diagra- 
mele de imprástiere atit în configuratie H, cit si in V, prezintá un aspect 
neregulat. Fenomenul de topire al sferulitilor este evidenţiat pe diagramele 
de imprástiere astfel ; în configuraţie H, se obţine diagrama de trifoi in 
patru foi, cu centrul luminos, iar în configuraţie V,, o figură de împrăş- 
tiere alungită în direcţia, de polarizare a radiaţiei laser (figura 2). 

Aspectul diagramelor indică prezența unor corelaţii de orientare or- 
donate, care corespund unei mezofaze colesterice. Qa şi în cazul mirista- 
tului de colesteril [7] elementele imprástietoare au o formă de disc iar 
probabilitatea de corelare si orientare este mai mare cind axa optică este 
perpendiculară pe celula cu cristal lichid. Acest lucru explică extensia 
pe verticală a figurii de imprástiere V,. 
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E În vecinătatea punctului de izotropire, alura diagramelor de imprás- 
tiere se modif ică conform figurii 3. Aceste diagrame se prezintă sub forma 
unui trifoi în patru foi atit în configurații He, cit şi V,, cu orientarea pre- 


taine ÎN n t 


Makh. 


TEOG O aaa i 


ux 


PIN Cen REP FR el 


~ 


de colesteril-crotonat 


a — configurații Hy; b — configurații Ve. 


cizată în figură şi corespund impráüstierii produsă de sferulitii a căror axă 
optică este perpendiculară pe celulă (ebservaţiile microscopice indică o 
textură planará). 
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LES aia E M toT și AS 
i ES Lob vovit S 
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stiere obținută la răcirea din fază 
colesteril-crotonat de colesteril : 


a — configuraţia Ve; 5 — configurația Ve. 
iti i ^ ate fi 
Dacă axa optică a steruliţilor capătă o altă orientare (ce poate 


B ^ A ` si E g iagra- 
indusă de temperatură sau in cimp magnetie sau electi ie Ere eed 
mele de împrășştiere se rotesc. O rotire cu 45° corespunde tes 


nic focale. 


Fig. 3. Diagrama de imprá 
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4.2. MIXTURA CLORURĂ DE COLESTERIL-CROTONAT DE COLESTERIL 75—25?/, 


Această mixtură prezintă mezofază colesterică atit la încălzire, cit zi 
la răcire, fapt care se confirmă printr-o diagramă de imprástiere avind ace- 
easi alurá cu cea obţinută în cazul precedent. În condiţiile in care are loc 
transformarea de fază colesteric-nematic (fie indusă de cimp electric, fie 
de temperatură), diagrama ,,H," dispare, iar diagrama ,,V," se prezintă 
sub forma unui disc. 


4,3. MIXTURILE LAURAT DE COLESTERIL-CAPRILAT DE COLESTERIL 


Mixturile în proporţii de 25 : 75%, 50: 50%, 75:25% nu prezintă 


Mezofazele colesterice pe care le prezintă aceste mixturi au acelaşi 
aspect ca cel indicat-în figura 3. Înainte de solidificare, mixturile prezintă 
mezofaze smectic A şi smectic C (fig. 4). Aceasta din urmă are atit con- 
figuraţie H,, cit si configuraţie V, o diagramă cu simetrie circulară [11]. 


M ma ere | 


——— ——— — M aia i Adica i E 
r E i , 
$^ 


^ 


p 
Fig. 4. Diagrama de imprástiere a mixturii laurat de colesteril-caprilat de colesteril 50 : 5075 
in faza smectic C: 


a — configurații Hy; b;— configurații Ve. 


"i 
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TEMPERATURI DE TRANZIȚIE ȘI ENERGII DE ACTIVARE 
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DE CLORURĂ ȘI CROTONAT DE COLESTERIL 
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1. INTRODUCERE 


În studiul cristalelor lichide, o chestiune de prim ordin este determi- 
narea intervalului de temperatură în care se manifesti proprietăţile carae- 
teristice acestor materiale. ^ 

Existá o serie de metode prin care se determină temperaturile de rire 
ziţie corespunzătoare tranziţiilor de fază cristal — cristal lichid ; eris s 
lichid — fază lichidă izotropă sau tranziţiilor între diferite tipuri de mezo- 
faze : nematic (colesteric) — smectic Ay B, 0, 
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Metodele utilizate în vederea punerii în evidenţă a trecerii dintr-o 
fază în alta constau în măsurarea căldurii degajate sau absorbite ca urmare 
a unei transformări de fază de ordinul I sau în urmărirea modificării pro- 
prietăţilor optice şi electrice. 

În analiza termică diferenţială se înregistrează cantitatea de energie 
cedată sau absorbită ca urmare a unei tranziţii de fază. Acest procedeu 
este uzual folosit pentru determinarea schimbărilor de fază sau de mezo- 
fază [1], [2]. 

Substanțele care formează mezofaze sint birefringente atit în starea 
de cristal lichid, cit şi în faza solidă. La tranzitiile de fază cristal solid — 
mezofază, mezofază — fază izotropă şi la schimbări de textură în domeniul 
de temperatură în care există mezofaza, apar variaţii brugte de orientare si 
de ordonare a moleculelor în material, care se traduc prin variaţii rapide 
ale intensității luminii transmise; variația intensității luminoase se pro- 
duce într-un interval foarte îngust de temperatură corespunzător tempe- 
raturii la care apare o modificare a ordonárii. E. Barrall şi colaboratorii 
[3], [4] au efectuat înregistrarea intensității luminoase transmise de un 
astfel de sistem — măsurări de depolarizare a luminii — pentru o serie de 
esteri de colesteril cărora le-au determinat intervalul de mezofazá corelind 
măsurările optice cu observaţiile microstructurale directe. 

Deoarece la trecerea de la o fază la alta sau de la un tip de mezofază la 
alt tip se modifică ordonarea internă a moleculelor, concomitent are loc 
şi schimbarea, mecanismului de conducţie, deci a rezistivităţii şi capacităţii 
probei. Prin măsurări electrice, [5] trasind dependențe de tip Arrhenius, 
In I = f(1/T) pentru diferite cimpuri aplicate probelor, sînt puse în evi- 
denţă schimbările de pantă corespunzătoare modificării conducţiei, la 
trecerea dintr-o fază in alta. De asemenea, din dependenţele trasate se 

r pot determina şi energiile de activare ale substanţei, corespunzătoare dife- 
ritelor faze [6], [7]. 

În lucrarea de faţă sînt prezentate măsurările electrice efectuate asu- 
pra a două mixturi colesterice binare compuse din 50% — clorură de 
colesteril — 50%, — crotonat de colesteril procente în greutate, şi 75% 
clorură de colesteril — 25%, erotonat de colesteril, procente în greutate. 

Componenţii aleşi pentru realizarea celor două mixturi sint optic 
activi, cu caracter dextrogir şi levogir şi pot; forma fie mixturi cu anizotro- 
pie dielectrică negativă care prezintă efect de memorare [8], [9] (mixtura 
50%), fie mixturi compensate cu anizotropie dielectrică pozitivă, cu struc- 
tură de cristal lichid nematic la temperaturi apropiate de temperatura 
camerei (mixtura 75%) [10]. 

Intervalul de temperatură in care există aceste mezofaze a fost de- 
terminat anterior, prin metoda, de depolarizare a luminii, corelată cu obser- 
vaţii microstrueturale [11], [12]. 

Măsurările electrice care vor fi prezentate au confirmat valorile tem- 
peraturilor de tranziţie cu precizie de + 0,1^K si au oferit in plus posibi- 

-litatea determinării energiilor de activare ale materialelor, corespunzá- 
toare fazei solide sau diferitelor mezofaze. 
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- 2. TEHNICA EXPERIMENTALĂ 


Mixturile 50% si 75% uşor încălzite, au fost încapsulate, între elec- 
trozi transparenţi din SnO, depusi pe plăcuţe plan paralele pe sticlă cu 
grosimea de 0,5* 10-3 m. Pentru izolarea electrozilor s-a utilizat, distan- 


Fig. 1. Celula încapsulată cu cristal lichid : 
7 — stratul plan paralel de cristal lichid; 2 — distanţori 
Mylar izolatori; 3 — strat conductor transparent din 
SnO,; 4 — contacte de cupru; 5 — plăcuţe de sticlă; 
6 — rășină epoxidică. 


tori Mylar de grosimi cunoscute. 
Înainte de umplere, grosimea exactă 
a celulelor a fost determinată prin 
metode microscopice cu precizie de 
0,1 um. Celulele au fost etanșate cu 
răşină epoxidică și pe electrozii din 
Sn O, au fost fixati cu pastă de ar- 
gint, electrozi din panglică de cupru 


(fig. 1). 


În timpul măsurărilor, probele 
au fost plasate într-un dispozitiv ter- 
mostatat prin circulaţie de ulei (fig. 2), 
aşezat pe masa microscopului de cer- 


cetare MO —1 IOR. Astfel s-au putut urmări modificările microstructurale, 
concomitent cu înregistrările variaţiei curentului electric prin probe, la 
diverse temperaturi si în diferite cimpuri exterioare. Curentul electric 


Fig. 2. Dispozitiv de termostatare : 


] — celula cu CL; 2 — plăci cupru pentru 
uniformizarea temperaturii; 3 — inel izolator; 
4 — dscuri din alamă cu circulaţie de ulei; 
5 — termocuplu; 6 — ferestre din cuarț optic. 


prin probă a fost măsurat si înregistrat cu un graphispot de tip Sefram 
cu sensibilitate de 107? A/div. Temperatura s-a măsurat cu două termocu- 
pluri plasate de o parte şi de alta a celulei într-o regiune foarte apro- 


Pao ci pertice cce 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


t (min) 


Fig. 3. Regim de rácire a sistemului termo- 


statat. 


piată de cîmpul vizual de observa- 
tie. În timpul măsurărilor, termo- 
cuplurile au indicat simultan ace- 
easi temperatură. Rata de încălzire 
a fost 6? K/minut si regimul de ră- 
cire a avut alura celui din figura 3. 


3. REZULTATE EXPERIMENTALE 

2.1. MIXTURA 5009 

Yom prezenta rezultatele ob- 
ținute cînd pe celulele confinind 


mixturi 50% au fost aplicate la 
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temperatura camerei cîmpurile electrice avind valorile Æ, = 0,74 - 10° 
V/m; E, = 1,1-109 V/m şi E, = 1,48: 10" V/m. În prealabil, celulele 
s-au încălzit pînă la 400*K cu rata de 6° K/min și apoi au fost răcite 
pînă la temperatura camerei. S-a înregistrat variaţia curentului electric 
prin proba menţinută în cîmp electric constant într-un ciclu cu încălzire- 
răcire. 

În figurile 4, a, b, c este reprezentată media determinărilor efectuate 
pe rînd în cele trei cimpuri electrice menţionate. Temperaturile corespun- 
zătoare modificărilor de pantă la încălzire şi la răcire sint respectiv tem- 
peraturile de tranziţie mezofaze—fază izotropă şi fază izotropă —mezofazá. 
Pentru mixtura 50% Tezizotrop = 390°K, Tizotrop-cL = 319K. Valorile tem- 
peraturilor de tranziție nu s-au schimbat la modificarea cimpului electric 
exterior aplicat. 

Intensitatea curentului electric variază la încălzire de la 10-°%A — 
— 1,97 - 10-7 A în cîmp de 0,74 - 10° V/m, dela 10-2— 5-107? A în cîmp de 
1,11 > 10 * V/m şi de la 107? A — 8,2: 107* A în cîmp de 1,48-10-? V/m. 

Qonsiderînd dependenţa curentului electric de temperatură de forma : 


unde E, este energia de activare, se obţin pentru mezofaza colesterică şi 
pentru faza lichid izotropă valorile : 


E, col = 1,15 eV. 
E, ue = 0,43 eV. 


Acestea concordá ea ordin de márime cu energiile de activare caleu- 
late si pentru alte tipuri de cristale lichide [5], [6]. 


3.2. MIXTURA 75% 


În mixtura 75%, a fost pus în evidenţă fenomenul de compensare [10], 
[11]5i existenţa sa in mezofazá nematică la temperatura de 34?C, în absenţa 
unui cîmp electric exterior aplicat. Trasarea dependenfelor In I = f(1 [T) a 
confirmat încă odată existenţa transformării de fază colesteric — nematic 
şi a verificat valorile temperaturilor de tranziţie Ter i; Şi Ti; cr. 

Transformarea de fază colesterie — nematic se produce la tempera- 
tura în jurul căreia dependenţa In I = f(1/'7) prezintă un palier. 

Folosind metoda lui Baessler si Labes [5], temperatura de nematizare 
corespunzătoare unui cîmp critic, care induce transformarea de fază coles- 
teric — nematic, se obţine din reprezentarea grafică : 


d(InI) 


IIIT) = f(T). 


Prin derivarea grafică d(In I) /d(1/7) în regiunea palierelor s-au 
determinat temperaturile la care cîmpul electric aplicat probei este cimp 
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Fig. 4. Dependenţa In I = f(1/T) 
pentru mixtura 5) %: 


a—E=0,74-10% V/m; b—E-1,11:10* V/m; 
e — E = 1,48-10% V/m. 
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critic. La temperaturi mai mici decit cele calculate, substanţa este coles- 
terică atunci cînd se aplică acelaşi cimp electric. 

Măsurările s-au efectuat începînd de la temperatura camerei, probele 
prezentind fazá suprarăcită colesterică, care la această compoziţie persistă 
un timp de ordinul zilelor. 

S-au trasat dependentele In I = f(1/7) la încălzire şi la răcire în inter- 
valul de temperatură 290° K — 370?K. Cimpurile electrice aplicate pentru 
fiecare ciclu au avut va- 
lorile : E, = 1,5- 105 V/M; EMA 
E, = 1,66: 106 V/m,E, = : 
= 1,83-109 V/m; E, = 
= 2,17 -106 V/m (fig. 5, a 
b, c, d). 2 

Din măsurările efec- 
tuate în aceste cimpuri s-a 
determinat valoarea tem- 
peraturii de tranziţie de la 
mezofaza colesterică la cea 
izotropă ca fiind de 358 + | 
+ 0,PK. ! 

Valorile medii ale 
energiilor de activare sint : 

E, = 1,47 eV + 0,01 
(fază izotropă); 

E.o = 1,97 — 2,1 + 
+0,01 eV (fază colesterică); ; í A 

Enem = 1,177 + 0,01 eV 290 Dem : 2 T(K) 
(fază nematicá). 

Val orile obţinute A au valori determinate din cicluri de histerezis, măsurări de depolarizare în 
același ordin de mărime cimp, diagrame Arrhenius la I = f(1/T). 
pentru fazele colesterică, 
nematică si izotropă, ca şi cele determinate de Baessler [5]. Remarcăm 
succesiunea : 


nematic 


colesteric 


Fig. 6. Diagrama E, = f(T) pentru mixtura 75%: 


E, «E um < Eco 


În figura 6 se prezintă diagrama de fază în cìmp electric, E, = f(T), 
pentru mixtura 75%. 


4. CONCLUZII 


„__ Rezultatele obţinute pentru valorile temperaturilor de tranziţie între 
diferitele faze ale celor două mixturi studiate sînt în concordanţă cu cele 
determinate anterior în măsurările de depolarizare a luminii. 


În cazul mixturii 50% se constată că la răcire, intervalul de tempera- 
tură corespunde mezofazei colesterice, densitatea, de curent este mai mare 
decit la încălzire (figura 4), pástrindu-se însă paralelismul dreptelor, deci 
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aceleași pante ; ca urmare, energia de activare E, co nu-și modifică valoa- 
rea. Aceasta se datoreşte faptului că în procesul de răcire contribuie la 
conducţie un număr mai mare de purtători decit la încălzire, fără a se 
modifica mecanismul de conducţie. 

Pentru mixtura 75%, în caracteristicile In 1 = f(1 [| T) nu apare dife- 
renta de 4°K între temperaturile T'is co! $i Toot i pusă în evidenţă in mă- 
surările de depolarizare [11]. Această diferență poate fi atribuită histere- 
zisului termic foarte mic al acestei mixturi, care s-a observat și in măsură- 
rile de depolarizare. În măsurările electrice pe întreg intervalul de tem- 
peratură valorile intensității curentului corespunzătoare aceleiași tempe- 
raturi sînt aceleaşi la încălzire și la răcire, spre deosebire de mixtura 50%. 

Valorile cîmpului critic la care se produce transformarea colesterio — 
nematic în mixtura 75% se înscriu pe diagrama de fază E, = f(T) (fig. 6), 
construită pe baza măsurărilor de depolarizare în cîmp şi pe baza obser- 
vaţiilor microstructurale directe la diferite temperaturi. | 

Energia de activare a mixturii 50% în fază colesterică este cu mult 
mai mică decit a mixturii 75% (1,15 eV în comparaţie cu 2,1 eV). Datorită 
acestui fapt, la mixtura, 50% cu o energie de activare relativ mică a purtă- 
torilor, conductibilitatea electrică este relativ bună şi pot lua naştere re- 
giuni cu sarcină spaţială, textura devenind din planará — conic focală. 
De aceea acestei mixtuii îi este propriu efectul de memorie [8], [9]. 

Mixtura 75%, are o energie de activare cu mult mai mare şi o conduc- 
tivitate electrică cu mult mai scăzută. La aceasta, o importanţă deosebită 
o prezintă efectul dielectric de rotire a dipolilor moleculari paralel cu di- 
rec(ia cîmpului electric; prin aceasta se induce transformarea de fază 
colesterie — nematic, care isi poate găsi aplicaţii specifice. 
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STUDIUL ANIZOTROPIEI CONDUCTIBILITATII ELECTRICE 
IN CRISTALE LICHIDE 


Asist. dr. Maria Honciuc 
Prof. dr. Cornelia Moţoe 
Chimist Octavian Savin 
Institutul Politehnic București 


1. CONSIDERAȚII GENERALE 


În prezenţa cimpurilor exterioare (electrice sau magnetice) crista- 
lele lichide suferă o reorientare macroscopică, fapt ce le conferă proprie- 
táti interesante. Carr [1,2], Helfrich [3] si C. Tani [4] au arătat că sub 
influenţa unui cîmp electrie exterior apare o schimbare a orientării mole- 
culare, care este determinată de anizotropia conductibilitátii electrice si a 
permitivitátii dielectrice. 

Anizotropia conductibilităţii electrice * depinde de natura cristalului 
lichid ; acesta isi manifestă proprietăţile anizotrope in diverse condiţii 
de lucru si în funcţie de mărimea cîmpului aplicat. 

M. Stephen si J. P. Straley [5] aplicînd si dezvoltind teoria continuu- 
lui în diferite ipoteze de lucru (molecule polare sau nepolare, aranjamente 
moleculare enantiomorfe sau neenantiomorfe) au dedus variațiile prezen- 


* Prin anizotropie se înțelege diferenţa dintre mărimea conduct ibilităţii electrice măsurată 
paralel, respectiv perpendicular pe direcția axei lungi a moleculelor : 


Da —3G3|—93JI. 
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tate de densitatea, de energie liberă a cristalului lichid cînd acesta este 
supus unor cimpuri electrice sau magnetice exterioare. 

Experienţa arată că, cristalele lichide au o susceptibilitate diamag- 
netică, ce nu este o mărime scalară datorită existenței unei anizotropii 
moleculare. La cristale uniaxe, aceasta este un tensor de rangul al doilea ; 
cele două componente y; si y; avind ca semnificaţii susceptibilitatea pe 
unitatea de volum de-a lungul si perpendicular pe axa lungă a moleculei 
prezintă un interes deosebit. Intr-adevár, tensorul susceptibilitátii se 
poate scrie: 


Xu = X9u d Yah (1) 


unde Ja = xi; — x, este anizotropia susceptibilitátii diamagnetice (in 
general pozitivá). 

Anizotropia susceptibilității diamagnetice determină astfel o modifi- 
care a energiei libere cind cristalul lichid este introdus în cimp magnetic. 
Densitatea de energie liberă se modifică cu termenul suplimentar : 


1 " 1 : 
Ím = FS zH? — ri (nHy. (2) 


Primul termen este de obicei neglijat, el fiind independent de orien- 
tarea vectorului director si contribuind la energia liberă cu o valoare con- 
stantă. Cel de-al doilea termen arată că densitatea de energie liberă supli- 
mentará care apare în cîmp magnetic este negativă dacá]y, > 0, fapt care 
se realizează cînd moleculele au alinierea paralelă cu cimpul. 

În cazul aplicării unui cimp electric, termenul ce se adaugă la densi- 
tatea de energie liberă se exprimă în funcţie de permitivitatea dielectrică 
a cristalului lichid şi de anizotropia acestuia. 

Tensorul permitivităţii dielectrice se scrie : 


Ei = E 9,4 H Eahhy . (3) 


iar termenul adiţional la energia liberă : 


d. 1 "E" , 
= e „Sofr E — RD Ea (n E)’, nd ( ) 


unde e, este anizotropia constantei dielectrice. 

Din relaţia (4) se vede că de o importanţă 'deosebită jeste determi- 
narea anizotropiei constantei dielectrice şi a orientării moleculelor în raport 
cu direcţia cimpului electric exterior dacă se urmăreşte evaluarea terme- 
nului suplimentar care urmează a fi adăugat densităţii de energie liberă. 
Numeroase aplicaţii ale cristalelor lichide au la bază tocmai reordonarea 
moleculelor, care este indusă in cîmpul electric şi se explică prin micso- 
rarea energiei libere a sistemului în condiţii exterioare date. 
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2. TEHNICA EXPERIMENTALĂ 


Orientarea cristalelor lichide (a momentelor dipolare moleculare) 
5-a realizat cu ajutorul unui cimp magnetic exterior. S-a introdus celula, 
cu cristal lichid * între polii unui eleetromagnet şi s-a măsurat pentru 
diverse substanţe si temperaturi variaţia capacităţii în funcție de cimpul 
magnetic la creşterea si desereşterea acestuia. Cimpul critic s-a deter- 
minat după metoda lui Rondelez [6]. S-a arătat că alinierea mezofazei 
colesterice se realizează într-un cîmp de 1,2 T, iar a celei smectice într-un 
cîmp de 0,9 T. 

Admitind că substanţele si mixturile au anizotropie diamagnetică 
pozitivă, valorile cj se obţin cînd direcţiile cimpurilor electric $i magnetic 
sint paralele, iar valorile c, cînd direcţiile celor două cimpuri sint perpen- 
diculare. 

Practic, s-a măsurat Ij şi I}, valori care au permis determinarea con- 
ductibilităţilor electrice in contiguratiile precizate. Măsurările au fost 
făcute într-un montaj adecvat, iar anizotropia conductivității electrice a 
fost estimată prin raportul: 

R = d eL, (5) 
IL c 


3. CONCLUZII 


Măsurarea curenților Ij si I, s-a făcut atit în funcţie de temperatură 
cit şi de tensiunea aplicată pe celulă. 


Ci (°) 10V 
T 130V 
2 t) 60 V 
(4) 120V 


65 70 pêl 90 100 tlt) 
ll. f£ 
3 O 


Fig. 1. Dependența 2 = f (D la lauratul de colesteril pentru 
oL 


diverse tensiuni aplicate pe probă. 


* Substanțele studiate fiind monotrope (mezofaza manifestindu-se numai la răcire), s-a 
folosit pentru încălzire o instalaţie de termostatare care permitea o răcire cu o rată eit 
Instalatia a fost realizatá dincupru, care fiind o substanţă diamagneticá nu afectează măsurările. 
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c acc eta obținute pentru esterii simpli (laurat si 
ereutate 25 RO il), precum gi pentru mixturile acestora în procente de 
greutate 29 : 15%, 50: 50% si 75 : 25%, sint date în figurile 1, 2, 3, 4 si 
5. Se constată următoarele : du del s. 

„Anizotropia conductibilității electrice la lauratul de colesteril este 
pozitivă pe tot intervalul de temperaturi corespunzător fazei de cristal 


G o, 
x 
— "m 
fh - cs m c " 
E d "d 
0537 / Vp 
| (+) 40V 
085: 4 (=) 30V 
| (9) 60V 
Ü, i B" (4) 20V 08 
cdi | NI 
55 | 
"m 
D454 v d 
99 102 tC, | NP N n NN SII R 
6r 9 m ne (0 402—435 —d —3 ; 8 5 £c) 
: = Ul 3 
37 x 


Gj i | 
Fig. 2. Dependenţa EL. f) lacaprilatul de Fig. 3. Dependenţa Aid = f(l la mixtura 
ol oL 


colesteril pentru diverse tensiuni aplicate pe 75%: 25% laurat de colesteril, respectiv 
probă. | caprilat de colesteril pentru o tensiune de 
| probă de 10 V. 


tic), cînd tensiunile electrice aplicate variază între 


lichid (colesterie şi smec 
i, intervine un efect de eimp care 


10 V si 30 V. Cind se aplicá tensiuni mar 
mascheazá semnul anizotropiei. 
Comportarea anormală a anizotropiei conductibilităţii electrice la 
acest ester poate fi explicată satisfăcător dacă se face apel la aspectele 
legate de structură [7 ]. În acest sens se poate admite că în lauratul de coles- 
teril lungimea unei molecule este mai mică decit grosimea unui strat smec- 
tic. Atunci o valoare mare a eonduetiei oj se explieá in condiţiile valabi- 
lităţii unui model de conduetie prin hopping [8]. EN 
Anizotropia c, a caprilatului de colesteril $i a mixturilor 25: [3 on 
75 :25% este pozitivă în intervalul de mezotază colesterică si negativă m 1m 
tervalul de mezofazá smecticá. În acest sens, conductia măsurată 1n lungu 
stratului smectic (c) este mai mare decît aceea perpendiculară p? P 
(cii ), iar tunelarea purtátorilor de curent (electroni sau ioni) prin bat lend 
potenţial dintre două molecule adiacente sau escaladarea ban t iti 
procese mai indreptátite decit cele care ar fi avut loc pid ii îni je A 
smectice. Se poate admite că modelul de hopping rămine v a a a P 
că salturile purtătorilor se efectuează în lungul stratului smetie. 
401 
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Anizotropia mixturii 50 : 50% în intervalul de temperatură corespun- 
zător mezofazei smectice prezintă o comportare anormală impusă de 
lauratul de colesteril. Din figură rezultă că, chiar din faza de lichid izotrop 
apar efecte pretranziţionale, ce determină o anizotropie negativă care se 
menţine în tot intervalul de temperatură corespunzător mezofazei 
colesterice. | 


LR 
C. d 
e 42 
21 L1 
1 
0,9 
À 1 
0,7 
0 0.6 
60 70 80 30 e 
No iE - O p? 100 tf*c] 
g, W. g tt 
, oj! o|] 
Fig. 4. Dependenţa — = f(t) la mixtura Fig. 5. Dependenţa — = f(t) la mixtura 
o c. 
50: 50% laurat de colesteril pentru o ten- 25; 75% laurat de colesteril pentru o ten- 
siune pe probá de 10 V. slune pe probă de 10 V. 


Studiul variaţiei cu temperatura a curenților I $i I} a permis deter- 
minarea energiilor de activare E,, şi Ea. cu ajutorul dependentelor de tip 
Arrhenius In I; = f(1/T), respectiv In I, = f(1/T). 

Rezultatele obtinute sint prezentate in tabelul 1. 

Din tabelul prezentat se pune în evidenţă existenţa unor efecte pre- 
tranziționale (domenii cu organizare locală denumite şi cibotactice), care 
determină energii de activare esenţial diferite de energiile de activare cores- 
punzătoare mezoiazelor respective. 

Folosind metoda lui F. Rondelez şi de Vries [9] s-a putut determina 


unghiul 0 făcut de direcţia medie de orientare a moleculelor n(r) si normala 
la planul smectic N, considerind relaţiile : 
gj = c, (1 — 2cos*0) (7) 


à 


c= ac — 2 sinet) i (8) 


unde à = l — 9,/6,, Gu fiind conductibilitatea ‘n planul smectic, iar 
c, conductibilitatea pe un plan perpendicular pe planul smectic. 
Valorile obținute sînt trecute în tabelul 2. 
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Valorile obţinute pentru unghiurile formate de direcţia de orientare 
a moleculelor si normala la planul smectic sint in bună concordanţă cu 
cele determinate de Rondelez la tranziţia nematie-smeetic. 


TABELUL 1 
Energiile de netivare in orlentarea paralelă și perpendiculară 


Ea (|) (eV) Za (1) (eV) 


Substanţa | Faza 


Laurat de colesteril LI 0,33 0,86 
»» CLC 2,14 2,15 
ii CLS, 0,43 0,04 
si CLS, 0,65 1,08 
SN EDT 
Caprilat de colesteril LI 0,17 0,07 
» CLC 0,70 0,97 
E CLS 1,48 1,02 
$s CLS, 0,22 0,76 
Mixtura 25 : 735% LI 0,52 0,27 
laurat CLC 1,42 0,94 ; 2, 41; 1,36 
caprilat CLS, 0,50 0,25 
CLS; — — 
Mixtura 350 : 50% LI 1,18 . 0,51 
CLC 1,48 2,37 
laurat CLS, 0,07; 1,63 1,09 
caprilat CLS, 0,05 0,57 
Mixtura 75:25% ^ LI 32,23 1 


TABELUL 2 


Unghiul format de direcţia de orientare a moleculelor și normala la planul smectie 


Substanța 8 1(*C) 
MEME MM Mu EM Ll 


Laurat de colesteril 54 85,3 
Caprilat de colesteril 48 S0 
Mixtura 25:75% 42 73 
Laurat-caprilat : 
Mixturi 50 : 50% 36 80 
Laurat-caprilat » 
Mixtura 75: 25% 54 88,2 


Laurat-caprilat 
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ASUPRA UNOR FENOMENE DE RELAXARE 
ALTE TRANSFORMĂRII DE FAZĂ NEMATIC-COLESTERIC IN MIXTURA : 
CLORURA DE COLESTERIL : CROTONAT DE COLESTERIL 


Asist, dr. Iuliana Cuculescu 
Prof. dr. Cornelia Moţoc 
Chimist dr. Ion Haciu 
Institutul Politehnic Bucureşti 


1. INTRODUCERE 


În mixtura clorură de colesteril — crotonat de colesteril (75% : 25 y^ 


procente în greutate) a fost pusă in evidenţă printr-o serie de metode [1], 
[2] transformarea de fază colesteric-nematie; fenomenul a fost analizat 
şi din punct de vedere teoretic [3], [4], [5]. 


În cazul acestei mixturi, alinierea homeotropă a mezofazei colesterice 


a fost obţinută spontan între electrozii din SnO, pentru un set de probe 
«cu grosimi între 16 um —. 215 um (figura 1). 
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l Transformarea colesteric-nematic a fost observată pentru mai — 
a / si a fost înregistrată si in absența cimpului la tempera- 
n figura 2 este reprezentată variaţia intensitátii luminii polarizate, 
transmise de o celulă plasată în cîmpurile de 0,5 + 10 5 V/m; 1,4- 105 V/m 
şi in absența cîmpului. Înre- 
gistrarea int ensitátii s-a făcut 
de la temperatura la care mix- 
tura este în fază izotropă 
pină la temperatura camerei, 
Se observă că în absenţa 
câmpului, sau în cimpul «e 
0,5 - 10€ V/m nematizarea nu 
este totală ; în jurul tempera- 
turii la care cîmpul de 0,5 - 105 
V/m este critic sau respectiv 
în cîmp nul" în jurul tempe- 
raturii de 34°C, apare o ten- 
dintá de scădere a intensității, 
urmată de o creştere rapidă a 
acesteia odată cu scăderea temperaturii. Dacă se urmăresc simultan modi- 
ficările mierostrueturale, se constată că scăderea intensității se datorește 
apariţiei în celulă a unor porţiuni întunecate ,nematizate". Cind scade 
temperatura, apare textura homeotropá „fingerprint care are birefrin- 
genta mare, axa optică fiind paralelă cu planul electrozilor. În cîmpuri 
depășind valoarea de 1,16 - 10 ê V/m, nematizarea à fost totală, producin- 
du-se întunecarea cîmpului vizual ca şi atunci cînd mixtura este in fază 
izotropă. În cimpurile mai slabe, se poate produce nematizarea totală în 
situaţia în care temperatura critică ar fi menţinută constantă un timp mai 
indelungat. 

Procesul de relaxare, prin care o stare nematică aliniată de cimp re- 
vine la starea colesterică cu structură helicoidală după înlăturarea cim- 
pului. a fost obiectul mai multor studii [6], [7], [8], [9]; [10], [11]. 

În timpul relaxárii poate fi urmărită variaţia mai multor parametri, 
cum ar fi transmisia optică, activitatea optică, variaţia capacităţii elec- 
trice, variaţia rezistenţei electrice, modificările mierostrueturale. . 

În lucrarea de faţă s-a înregistrat modificarea transmisiei optice à 
unor probe plasate între nicoli incrucisati la temperatura de 27°C, după 
înlăturarea unor cimpuri electrice diferite. 

Cimpul electric a fost aplicat mixturii de la temperatura la care acea- 
sta este in fază izotropă piná la temperatura camerei. 
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Fig. 1. Textura homeotropă a 


2. TEHNICA EXPERIMENTALĂ 


Mixtura 75% a fost ineapsulatá între electrozi transparent! i n 
separati cu distantori Mylar sau cu plăcuţe de sticlă cu grosimi Qe PE 
şi 200 um. Măsurările s-au efectuat în lumină liniar polarizată eu în o pe 
scop IOR MC-1, echipat cu un dispozitiv de incălzire termostatà ȘI ' 
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celulă fotovoltaică din siliciu al cărui semnal a fost înregistrat cu un gra- 
phispot Sefram [1]. S-a considerat ca nivel de referinţă intensitatea sem- 
nalului transmis între nicoli inerucisati, în absenţa probei. 
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“ig. 2 Depolarizare în cîmp electric : 
] — L = 0,5: 10% V/m;2 — E = 1,4: 10% V/m;3 —!E =0, 


3, REZULTATE EXPERIMENTALE ȘI CONCLUZII 


Fenomenul de revenire la structura helicoidală după înlăturarea 
cîmpului electric a fost înregistrat la 27*0, din 15 secunde în 15 secunde 
în primul minut, apoi din minut în minut, timp de 12 minute după 
întreruperea cimpului. Variaţiile de intensitate pentru cîmpurile de 
0,16 : 10° V/m, 0,33 - 10*V/m si 0,5 :10%V/m nu au fost prea accentuate, 
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deoarece in aceste cîmpuri procesul de nematizare nu a fost total (fig. 3). 
Cimpurile cuprinse între 0,66 - 105 —10? V/m au valori mai apropiate 
de cimpul critic care produce transformarea colesteric-nematie la această 
temperatură (fig. 4). După înlăturarea lor, variaţia de intensitate este 
mai rapidă. 
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Fig. 3. Relaxare după înlăturarea cimpurilor mici ; A P, grosime celulă 30 m: 
2 — E = 0,33-10* V/m:3 — E = 0.5-10%V/m; 4 — E = 0,66-10 ° V/m; 


| — E = 0,16:10%V/m; 
5 = F mO0,B3-10%V/m; 6 — E = 10* V/m, 


În figura 5 este reprezentată variaţia intensității după înlăturarea 
câmpurilor cu valori cuprinse între 1,16 - 10%V/m—1,6 -109V /m, cimpuri 
in care, dupá diagrama de fazá (fig. 4), mixtura este nematicá la această 
temperatură. 


În primele momente după înlăturarea cimpurilor de 1,30 - 10%V/m, 


1,33 + 105V/m, 1,6 * 10%V/m, se observă o variaţie bruscă a intensității 
luminii transmise, urmată de revenirea la valoarea iniţială. 

Această variaţie bruscă de intensitate se poate datora unei împrăş- 
tieri a luminii, provocată de agitația puternică a dipolilor molecular! 
scoşi de sub influenţa câmpului electric. Imediat după înlăturarea cimpulu i, 
textura este conic focală (figura 6). În timp, se realizează configuraţia 
impusă de o anizotropie dielectrică pozitivă, cu axele moleculare spiralate 
în jurul axei optice care este paralelă cu planul electrozilor. 
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Fig. 6. Textură conic focalá. 


(t) 


Fig. 7. Diagrame polare trasate la 
relaxare, 7 = 303 K: 
7 — nematic E = 1,6.10* V/m; 2— colesteric, 7^ 
la 1 min după înlăturarea cimpului. 
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Fenomenul de relaxare a transformării nematie-colesteric a fost 
urmărit si în funcţie de variaţia activităţii optice, prin trasarea diagra- 
Inelor polare la temperatura de 303 K (fig. 7, a, b). In stare rigen : 
lig. 7, a), activitatea optică este nulă si transmisia între nicoli parale 
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are valoarea maximă, între nicoli perpendiculari fiind minimă. La un 
minut după înlăturarea cimpului, activitatea optică este cea caracteristică 
mixturii 75% şi ilustrează caracterul dextrogir (fig. 7, b). 
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1. INTRODUCERE 


În această luerare se studiazá un lip de dispozitiv optoelectronic, 
denumit valvă de lumină cu eristal lichid smectic, al cărei funcţionare se 
bazează pe tranziţia de fază cristal lichid smectic- lichid izotrop ; acest 
efect este indus de cîmpul electric şi/sau de temperatură. Pentru reali- 
zarea tehnologică a dispozitivelor s-a folosit mixtura colesterică : laurat 
de colesteril (LC) + eaprilat de colesteril (CC) in proporţie de 50 : 50% 
(procente in greutate), în straturi subțiri de cca 20-—-100um, care au fost 
delimitate de suporţi de sticlă avind depusi, spre interior, electrozi trans- 
parenti de SnO, [1]. 

Mixtura binară LC + CC, în proporţie de 50 : 50% prezintă mezo- 
fază numai la răcire (este monotropă), intre limitele de 85,3— 60*C. Acest 
interval de temperatură a fost stabilit atit din măsurători electrice — prin 
studierea dependenţelor de tip Arrhenius — ln I = f(1/T), cit si din 
studii mierostructurale în lumină integrală si de împrăştiere la unghiuri 
mici a luminii laser (A = 6328 Å) [2, 3]. 

Din aceste studii a rezultat că în intervalul de temperatură men- 
(ionat, mixtura folosită prezintă două stări mezomorfe : 

— mezotază colesterici, între 85,3 —80,2°0; 
— mezotază smectici, între 80,2—60*C. 


2. BAZELE FIZICE SI UNELE REZULTATE EXPERIMENTALE 


În domeniul mezofazei smectice se constată existenţa a două tipuri 
de ordonări, notate simbolic cu S, şi S;. 

Aplieind un cimp electric de cca 3,3 -105V/m, pe un dispozitiv 
realizat cu mixtura LO + CO, care are grosimea stratului de cristal lichid 
de cca 3lum si temperatura de lucru corespunzătoare mezofazei coles- 
terice, se obţine o miesorare evidentă a birefringenţei sale. După un anu- 
mit interval de timp, de ordinul 15 pină la 2 s, apare tranziţia de fază 
cristal lichid colesterie— lichid izotrop (v. fig. 1). 

A ceastă tranziţie de fază este însoţită şi de un efect electrocalone 
specific, care constă in creşterea suplimentară a temperaturii cu i 
in condiţiile menţinerii constante a temperaturii de lucru cu à jutor ul m 
sistem de termostatare. Dacă se anulează cîmpul electric pegia Seca 

- T; i * 3 Q € p are din l z 
tine constantă temperatura de jueru, se constată că apare 
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fizic de nucleare al sterulitilor, proces care este însoţit de o scădere a tem- 
peraturii cu 2—4^C ; această modificare a temperaturii a fost sesizată 
cu ajutorul unui termocuplu aşezat direct pe suprafața dispozitivului 
testat [5]. 

Pentru valori mai mari ale cimpului electric, de exe 
—10* V/m, aplicat la dispozitive de acelaşi tip, se obţine o tr 
fază mai spectaculoasă. O | 
vom denumi simbolic ,,dizol- 
varea" mezofazei colesterice 
în lichid izotrop. 

În vederea unei apre- ! 
cieri cantitative a efectului ; 
de dizolvare”, indus de cimp, ; 
s-a procedat la măsurarea , 
„vitezei de avansare” a ..fron- ; 
tului de dizolvare” in func- ; 
tie de intensitatea cîmpului k 
electric aplicat din exterior ; 
(v. fig. 2). f a ES 

Aspectele microstruetu- bi ou de LE e lichid 
rale legate de tranziția de fază "ifotrop pentru M breui m 105 V/m. 
cristal lichid colesteric—>lichid 
izotrop sînt date în figura 
corespunzătoare mezofazei smectice, 
aplieat din exterior poate induce c 
tie — lichid izotrop. 

În figura 4, a este dată o textură ^ fu] 
smectică în absenţa cimpului electric. í 
Efectul unui cîmp electric de 6,6 + 10° 
V/m este indicat în figura 4, b. | 

Viteza de ,,dizolvare" a mezofazei 3 Á 
smectice, adică a tranziției de fază 7 
cristal lichid smectic — lichid izotrop, Fd 
depinde după o lege pătratică de valoa- 2| / 
rea cimpului electrice aplicat, ca şi in | - 
cazul cînd are loc tranziția mezofazei 


mplu 6,6 - 10°— 
anzitie de 
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3, a gi b. La temperaturi mai scázute, 
un cimp electric foarte intens 
hiar tranziţia cristal lichid smec- 


colesterice în lichid izotrop (v. fig. 2). 1 

Astfel de tranzitii de fază, de la cristal / 

lichid smectic la lichid izotrop, induse P d 

de un cîmp eleetrie, de o valoare con- 10 20 30 VV) 


venabilă se manifestă cu o modificare Fig. 2. Dependenţa Vaisolvare = f(U) 13 
sensibilă a intensității luminii transmise aplicarea cimpului electric în domeniul 
de la valoarea maximă posibilă pînă la (ES a mezofazel  ameiice. 
extincţie totală cînd dispozitivul este plasat intre nicoli inerucisati. După anu- 
larea eimpului electric, in stratul subţire cu mixtură LC + CO în faza de lichid 
izotrop are loe nuclearea mezofazei colesterice, respectiv smectice, iar 
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intensitatea luminii transmise creşte pînă la valoarea maximă corespun- 


zătoare stării iniţiale existente 

Din cele prezentate mai sus, 
tro-opticá a unui dispoz 
este limitată de valoarea m 


înainte de aplicarea cimpului electric. 
se deduce că viteza de comutare elec- 
itiv de tip valvă de lumină cu cristal lichid smectie 
aximă a câmpului electric ce se poate aplica 
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lichid colesteric — lichid izolrop la aplicarea unui cimp electric 
de 109 V/m; 
b — Nuclearea mezofazei colesterice după inliturarea cimpaului. 


Fig. 3, a — Tranzitia cristal 


Fifg. 4, a — Textură smectică in absenta 
cimpului electric ; 
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pentru a nu se ajunge la străpungerea dielectricului ; din punct de vedere 
calitativ, s-a constatat că timpul de comutare directă variază invers 
proporţional cu intensitatea cimpului electric aplicat valvei de lumină. 


3. CITEVA POSIBILITĂŢI DE APLICARE ȘI CONCLUZII 


Din punctul de vedere al caraeteristieilor funcţionale, comporta- 
mentul electro-termo-optic specific al valvelor de lumină cu cristale lichide 
smectice [4] reclamă utilizarea acestora ca relee electro-optice în diferite 
scheme logice, cum ar fi: 

— scheme automate de avertizare cu prag, care pot să fie folosite 
în diferite instalaţii de supraveghere a unor procese industriale ; 

— scheme tipice de protecţie, care se pot folosi în cazul cind avem 
variaţii bruste ale parametrilor radiației luminoase incidente ; 

— scheme automate de comandă, cu comparatoare de nivel, care 
pot să fie folosite pentru acţionarea sau oprirea unor instalaţii industriale 
foarte complexe ; 

— scheme simple de avertizare a prezenţei sau a absenței luminii 
ambiante, care pot să fie folosite — în anumite condiţii de lucru — pentru 
conectarea sau deconectarea iluminatului public. 

La fel ca în cazul valvelor de lumină cu cristale lichide colesterice, 
si cele realizate cu cristale lichide smectice pot sá fie comandate pe cale 
electrică, termică sau electro-termică. 

Raportul de contrast este suficient de mare, iar viteza de răspuns 
sau timpul de comutare electro-optic are valoare mică. 

Majoritatea detectărilor constatate peniru o valvă de lumină cu 
cristale lichide smectice, în timpul util de lucru, se datoresc variațiilor de 
temperatură si modificările structurale induse necontrolat de către cimpul 
electric. 
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1. INTRODUCERE 


În lucrarea de faţă se descrie un dispozitiv, tip valvă de lumină, a 
cărui funcţionare se bazează pe tranziţia de fază colesteric — nematic ; 
acest efect este indus de cîmpul electric într-un strat subţire de mixtură 
colesterică : clorura de colesteril (CIC) — crotonat de colesteril (CrC) in 
proporţie de 75 : 25% (procente in greutate). 

În literatura de specialitate există indicate unele date referitoare la 
tranziţia de fază colesteric — nematic, fenomen care s-a obţinut atit 
în cîmp magnetic [1], cit si în cimp electric [2], folosindu-se mixturi 
ale unor esteri de colesteril cum ar fi clorura de colesteril, nonanoat de 
colesteril şi colesteril-oleil carbonat. 

Pentru o anumită mixtură colesterică există o tensiune de prag, 
respectiv un cimp critic, ce caracterizează transformarea de fază coles- 
terie — nematic, la care întregul cîmp vizual al valvei de lumină — pla- 
sată între nicoli inerucisati — se întunecă. În practică s-a constatat că 
valoarea. acestei tensiuni de prag variază liniar cu grosimea stratului de 
mixtură colesterică şi prezintă un minim în funcţie de procentul în greu- 
tate al componenților mixturii respective și de temperatură. De asemenea, 
s-a observat că prezenţa halogenurilor în unele mixturi colesterice conduce 
la o scădere considerabilă a tensiunii de prag, în timp ce valvele realizate 
cu mixturi care nu conţin halogenuri se străpung în cîmp electric înainte de 
apariţia vreunei transformări de fază. 

Cimpul electric acționează direct asupr 
moleculelor mixturilor colesterice. j 

Ca urmare a acestor interacțiuni au loc schimbări de textură, eat 
pot fi corelate cu diferite variaţii ale unor parametri fizici. De exemp M 
în cazul in care grosimea stratului de mixtură colesterică este comparabilă 
cu pasul acesteia, se observă si unele efecte de histerezis. 

La mixtura colesterică C1O — COr in proportie de 
in studiul de faţă, transformarea de fază colesterie — ne 


a momentelor de dipol ale 


75 : 2590; folosită 
matic a fost pusă 
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in exidenţă prin citeva metode electrice si optice [3], [1], [5] care, core- 
late, au permis construirea diagramei de fază E. = f( T) [6]. 


2. CARACTERISTICILE ELECTRO-OPTICE ALE VALVEI 
CU MIXTURA CIC-CCr (75 : 25"/o) 


Valvele de lumină folosite in măsurări cleetro-optice, la diferite 
temperaturi, au fost realizate cu mixtura 75 : 25%. Variaţiile intensității 
luminoase cu cimpul electric şi temperatura au fost urmărite cu ajutorul 
microscopului polarizant de tip IOR — MC-1 si înregistrate cu o celulă 
fotovoltaică din siliciu pe un graphispot de tip Sefram. Pentru termosta- 
tare s-a folosit un dispozitiv eu circulație de ulei, iar măsurarea tempera- 
turii s-a efectuat cu douá termocupluri, identice, plasate de o parte si de 


alta a fiecárui dispozitiv studiat. 

Transformarea de fază colesteric — nematic a fost pusă în evidenţă 
prin observaţii microstructurale directe, efectuate la temperatura de 25°C 
asupra dispozitivelor continind mixtura CIC + CCr in faza bleu, supra- 
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Fig. 1. Proces de nematizare : 
a — cimp nul; à — 104 V/m; c — 1,5:10* V/m; d — 210% Vian. 


răcită (v. fig. 1); cimpul electric aplicat a fost variat intre 0—2-10*V in, 


obtinindu-se o modificare treptată a dimensiunilor ,amprentelor" [f], 
[3], pină la nematizarea completă a mixturii. 
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Fig. 2. Inregistrarea procesului de nematizare a mix- 
turii 75% în funcţie de temperatură. 


VIT 


21-c. 1948 


Procesul de nemati- 
zare a fost observat, pentru 
această mixtură la 340 (v. 
fig. 2) ; in acest caz, a fost 
inregistrată intensitatea 
luminii transmise cînd 
temperatura variază cres- 
cînd sau scăzind în jurul 
valorii de 34*C, realizindu- 
se un regim de variaţie a 
temperaturii de 1°K/min. 

Transformarea de fază 
colesteric-nematic a fost 
urmărită şi prin trasarea 
diagramelor polare în cimp 
electric, la temperatura de 


30°C (v. fig. 3). Diagramele 


obţinute pun în evidenţă 
scăderea puterii rotatorii 
cu creşterea cimpului elec- 
tric; s-a luat E —0; 
0,66 -106 V/m; 105 V/m; 
1,16-166 V/m şi 1,6: 
-10° V/m Puterea rotatorie 
devine nulă, în faza nema- 
tică. Intensitatea semna- 
lului transmis de valva de 
lumină, plasată între nicoli 
paraleli, este maximă în 
cazul nematizării complete 
a mixturii. În figura 4 sint 
reprezentate valorile trans- 
misiei optice, între nicoli 
paraleli, în funcţie de cim- 
pul electric aplicat şi este 
calculată valoarea contras- 
tului. Din figura 5, în care 
este reprezentat efectul de 
cimp obţinut între nicoli 
inerucişaţi la temperatu- 
rile: 19°C; 27°C si 300, 
se constată că variaţia 
intensității transmise de 
valva de lumină este mal 
O O O O ul 


Fig. 3. Diagrama polarăa trans- 
formării de fază colesteric-nematic 
in mixtura 75%: 

—E =0; 2- E = 0,66: 10 * V/m; 
3 132 10% Vita; 4— E =1,16-10% Vm; 
. 5—E-16* 10 * V/a 
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rapidă în jurul eimpului critic E. cu cit temperatura este mai ridicată. 
Această comportare se datorește faptului cá la temperaturi mai ridi- 
cate, viscozitatea mixturii este mai mică si orientarea dipolilor după 
direcția cîmpului exterior se poate efectua mai uşor. 

Iophic 


(u.0.] 
2 


0 03 06 1 ^33 i66 xU £() 0 50 30 ul) 
Fig. 4. Variația intensității luminii trans- Fig. 5. Efect de cimp înregistrat între nicoli incru- 
mise între nicoli paraleli la transformarea cișați (grosime celulă : 18 pm) : 

de fază colesteric-nematic. 1] — T = 292 K; 2 — T = 300 K; 3 — T = 303 K. 


3. CITEVA POSIBILITĂŢI DE APLICARE ŞI CONCLUZII 


În practică, valvele de lumină cu cristale lichide colesterice [9] se 
pot folosi atit ca relee electro-optice, cit si ca dispozitive a căror trans- 
misie se comandă în tensiune. Astfel de dispozitive se pot utiliza chiar şi 
în scheme logice destul de complexe, care cuprind circuite electrice şi 
căi optice distincte, cum ar fi: 

— schema de control pentru citirea corectă a benzilor şi a cartelelor 
perforate, care ar putea să fie folosite la unele calculatoare electronice si 
la mașinile unelte cu comandă după program ; | 

— scheme de control şi reglaj automat a strálucirii unor ecrane lumi- 
niscente, care ar putea să fie adoptate atit pentru televizoarele alb-negru 
cit si pentru diferite panouri de afișare, respectiv pentru ecranele unor 
osciloscoape ; 

— scheme tipice de supraveghere, pe cale electro-optică, a unor 
parametri fizici cu variaţii lente în timp, care s-ar putea utiliza la unele 
calculatoare de proces ş.a. 

Comanda valvelor de lumină cu cristale lichide colesterice se poate 
face pe cale electrică, pe cale termică sau electro-termică. 

Viteza de răspuns a acestor tipuri de dispozitive depinde de tempe- 
ratura de lucru, de cîmpul electric aplicat, precum şi de natura, respectiv 
de compoziţia mixturii colesterice folosite. 
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Observațiile microstructurale au oferit o metodă edificatoare de 
urmărire a comportării cristalelor lichide în diferite condiţii. 

Din diagramele polare indicate în figura 3, se pot obţine informaţii 
asupra orientării moleculelor şi asupra variaţiei acesteia cu cimpul electric 
şi temperatura ; în plus, ele evidenţiază și transformarea de fază cristal 
lichid colesteric — cristal lichid nematic, cind pasul devine infinit. 
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1. TEHNOLOGIE DE FABRICAŢIE 


ú Realizarea tehnologică a dispozitivelor optoelectronice cu cristale 
Chide nematice presupune stăpinirea în bune condițiuni a mai multor 
procedee de lucru cum ar fi: 

— depuneri de straturi conductoare transparente ; 
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— tehnica serigrafică şi a fotogravurii ; 

— obţinerea unei orientări stabile în timp a c.l.n.; 

— asamblarea, umplerea si ermetizarea finală a dispozitivelor. 

O parte din operaţiile tehnologice folosite pentru producerea unor 
astfel de dispozitive sint asemănătoare cu cele utilizate la realizarea cir- 


fala celulei 
de afisaj 


Electrodul 
de fală 


F/ectrozii 
celulei de 


afisaj pentru 
contactori 


Rasină 


conductoare 
Fig. 1. Celula de c.l.n. neasamblată (vedere laterală). 


cuitelor integrate cu structuri subțiri iar altele sînt chiar compatibile 
cu cele utilizate la fabricarea circuitelor integrate monolitice cu semicon- 
ductoare. O vedere laterală a unei celule, de afişaj cu c.l.n. neasamblate 


este prezentată în figura 1. 


2. PREGĂTIREA PLĂCILOR SUPORT 


În dispozitivele optoelectronice cu c.ln., plăcile suport sint din 
sticlă care joacă un rol termic, mecanic (de susţinere, electric (electro- 
izolant) și optic. 

Cerinţele care se impun plăcilor de sticlă sint [1]: 

— stare perfeet planá a suprafetelor (max. 2 inele de interferență) ; 

— comportare bună la eforturi mecanice și termice din punctul de 
vedere al protejării stratului de cristal lichid ; 

— calităţi optice optime (uniformitatea transmisiei optice şi a indi- 
celui de refracție); 

— calităţi de izolant foarte bun (să nu impurifice cristalul lichid şi 
să-l protejeze electric). 

Sticlele folosite în experimentări [2] au fost de tipul sticlei caleo- 
sodice si sticlei borosilicat. La primul tip de sticlă, sticla caleosodică, 
s-a renunţat din două motive : comportare termică proastă si impurificare 
necontrolată a cristalului lichid (prin sarcina spaţială creată la electrozi 
scădea necontrolat rezistivitatea c.l.n. cu aproape două ordine de mărime). 
Înainte de depunere acestora li s-au făcut tratamente chimice speciale 
cu acid sulfurie concentrat si bicarbonat de potasiu, apă distilată, alcool 
metilic si cloroform. 
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3. DEPUNEREA ȘI OBŢINEREA CONFIGURATIEI ELECTROZILOR 


Electrozii transparenţi se realizează sub formă de straturi subţiri 
pe sticlă din diferite materiale conductoare : 
— SnO, dotat cu antimoniu obţinut prin descompunerea termică, 
a SnCl, [3], [4]; 
— Crom depus în vid [5]. 
TABELUL 1 


Caracteristiclie fizice ale depunerilor conductoare transparente 
prezentate in lucrare 


Materialul depus 


Grosimea stratului conductor (um) 0,3 0,2 
Rezistivitatea (0/—) 100 100 
Transparenţa % 85 70 
Domeniul stabilitate — 50°C — 50°C 
+200°C -+200*C 


În tabelul 1 sînt prezentate comparativ caracteristicile fizice ale 
diferitelor materiale conductoare subțiri folosite drept electrozi. 
Pentru dispozitivul optoelectronic dispus între polarizori inerueisati, 
cerinţele impuse transparenţei electrozilor scad. Astfel, în mod curent se 
utilizează, în acest caz, electrozi de crom cu o rezistivitate de 100 9/0] 
la o transparenţă sub 70% si o grosime a depunerii de 0,4 um. 
| Suprafaţa maximă depusă a electrozilor este de 15x 10 em, mărime 
impusă de uniformitatea depunerii. 
Dintre cele două depuneri conductoare, de preferat este cromul, 
deoarece oferă un randament la depunere ridicat. 
Confecţionarea unei anumite structuri de electrozi cu diferite modele, 
se face prin tehnica fotogravării [6], [7], utilizată pe scară largă atit in 
Sind, saubr - tehnologia depunerii stratu- 
z rilor subțiri, cît şi în teh- 


[ —— ]shela p] nologia circuitelor integrate 


cu semiconductoare. 


Cerneala |. Cerneală | să : : 
/ éerigralicà Serigrafică În figura 2 sint prezen- 
Snl psd T] -Salo saulr tate etapele tehnologice folo- 
Cr C^ sticla site în laborator pentru obți- 
Fig. 2. Principalele etape tehnologice pentru obţinerea nerea unei anumite structuri 


electrozilor. de electrozi. Rezoluţia pentru 
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depunerile de SnO, este relativ slabă 
(0,4 mm), spre deosebire de depunerea 
de crom, unde ea reprezintă de fapt 
rezoluţia tehnicii fotolitografice (0,01 
mm). 

În cazul electrozilor cu o con- 
figuratie geometrică continuă tre- 
buie urmărită cu atenţie variaţia i 
rezistivităţii în lungimea suportului i pa 
(fig. 3) care poate fi constantă, sau 
proporţională cu lungimea benzii con- Fig. 3. Variația rezistivitátii electrice in lungul 
ductoare depuse. electrozilor. 


4. ASAMBLAREA ȘI CONTACTAREA ELECTRODULUI SPATE 


Asupra dispozitivelor optoelectronice cu c.l.n., factorii climatici pot 
acţiona provocind modificarea nedorită a caracteristicilor funcționale, 
scurtarea duratei de viaţă sau chiar scoaterea din uz. De aceea se reco- 
mandă ca operaţia de asamblare să fie efectuată cu o atenţie sporită. 

Plăcile suport, cu electrozi depusi, trebuie să fie cit se poate de plane 
si astfel asamblate încît să se asigure continuitatea cristalului lichid, pen- 
tru ca efectele electro-optice utile să se manifeste în egală măsură pe 
toată suprafaţa activă. 

Tehnologic, distanţa dintre cele două plăci suport poate fi realizată 
între 30 um şi 50 um cu rame de distantare din mylar sau teflon. La asam- 
blare, cele două plăci suport de sticlă sint mai întii aliniate si apoi presate 
pentru a fi lipite lateral cu rășină epoxidică. 

Electrodul de spate este adus în față prin intermediul unei paste con- 
ductoare pe bază de grafit sau Ag. 


5. CONDITIILE DE REALIZARE A TEXTURILOR. UMPLEREA 


Pentru márirea raportului de contrast, la dispozitivele optoelectro- 
nice cu c.l., este necesar ca substanța mezomorfá utilizată să fie bine orien- 
tată atit la conectarea tensiunii, cît şi la deconectarea ei. 

În laborator s-a utilizat textura homeotropă [8], [9] realizată prin 
tratarea plăcilor cu electrozi cu soluţii de lecitină în etanol. 

În cazul realizării dispozitivelor de afişaj, trebuie ţinut cont de faptul 
că această textură este puternic modificată de temperatură, cîmp electric, 
cîmp magnetic, efecte mecanice gi de îmbătrinire. 

La dispozitivele optoelectronice cu MBBA s-a constatat în timp 
o transformare & tensiunii homeotrope în textură omogenă, indicînd o 
preferință a c.l. pentru acest tip de textură. 

Modul de prelucrare a plăcilor suport are o foarte mare influență 
asupra orientării c.l. nematice. 
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Astfel, în cazul unor plăci suport cu striuri pe suprafețe, indiferent 
de agentul de orientare, moleculele nematice se orientează în lungul 


striurilor. 


Umplerea [10] cu c.l. se realizează în vid, la temperaturi superioare 
temperaturii de clarificare, prin intermediul unui orificiu, plasat în zona 
de lipit, care ulterior se etanșează tot cu răşină epoxidică. 


Polarizafor 


Ortogonal 


7 
IEEE P 
TURENE 


EI 


ZA, 
4 ix 


777A. 
[e 


i U*Ü 


Fig. 4. Dispozitiv optoelectro- 
nic realizat dintr-o celulă cu 
cln. cu difuzie dinamică dis- 
pusă între doi polarizori orto- 
gonali: a — tensiunea de ali- 
mentare a celulei U = 0; 
b — tensiunea de alimentare 
-U z 0. 


6. ILUMINAREA CELULEI 


Pentru iluminarea celulei s-a folosit siste- 
mul transmisiv sau reflexiv în lumină nepola- 
rizată sau sistemul transmisiv în lumină pola- 


vizată. 


În ultimul: caz, dispozitivul optoelectronic 
s-a realizat prin dispunerea celulei de afigaj 
între doi polarizori încrucişaţi, obtinindu-se un 
afişaj alb/negru (fig.4). 

În absenţa cimpului electric, deoarece celula, 
cu c.n. cu textură homeotropă este transpa- 
rentă, afisajul dispozitivului optoelectronic va 
îi negru (fig. 4, a). 

După conectarea cimpului electric, c.l.n. 
cu anizotropie dielectrică negativă şi textură 
homeotropă este uşor deformat, datorită curen- 
filor electrohidrodinamici, în mierodomenii mo- 
leculare birefrigerente. Aceste domenii biretri- 
gerente cu anizotropie optică pronunţată, vor 
depolariza diferit lumină incidentă, polarizată 
liniar, de diferite lungimi de undă, astfel 
încit dispozitivul optoelectronic să apară alb. 


În acest caz se obţine un contrast mărit (fig. 5). Dependenţa contrastului 
de tensiune în lumină polarizată, neprezentind prag, face inutilizabil 
acest mod de iluminare la adresarea matriceală. 


" 


sus 
a TI LILI III! 
10 20 30 


Fig, 5. Contrastul în funcţie de tensiune în lumină 
nepolarizatà (A) şi polarizată (B). 


7. CONTACTAREA 
CELULEI 


Pentru realizarea eontae- 
tului electric cu electrozii 
celulei se foloseşte fie un co- 
nector, tip CONECT, cu 2 
U(V) sau 52 de contacte, fie se 
lipese lamele de contact po 
eleetrozii celulei. 
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8. CIRCUITUL DE ADRESARE AL CELULEI 


. Circuitul pentru comanda unei celule de afişaj [11] cu patru cifre de 
afişare este prezentat în figura 6. 


3 2 ți Ü 
. fü 10 10 10 DP; DP, DG DP, 


20 +30 V 


Fig. 6. Circuitul de adresare al unei celule cu c.l.n. cu patru digili. 


9. DURATA DE VIAȚĂ A DISPOZITIVELOR OPTOELECTRONICE 
CU C.LN. CU DIFUZIE DINAMICĂ 


Determinarea duratei de viaţă a dispozitivelor optoclectronice cu 
c.l. termotrope, se realizează destul de complicat datorită dificultăților 
. de definire a condiţiilor care descriu încetarea funcţionării în limitele 
performantelor cerute . 

În prezent, pentru evaluarea cit mai rapidă a duratei de viaţă, se 
recurge atît la aprecieri calitative asupra aspectului general al dispoziti- 
vului optoelectronic din punctul de vedere al evoluţiei substanţei mezo- 
morfe utilizate, eit şi la examinări cantitative privind variațiile rezisti- 
vitátii, contrastului, timpilor de răspuns şi a temperaturii de tranziţie 
spre starea de lichid izotrop. | 

Pentru amestecul nematic ANG s-au efectuat testări asupra duratei 
de viaţă a dispozitivelor optoelectronice utilizind un lot de 35 de celule 
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experimentale supuse unei funcţionări continue la temperatura ambiantă 
timp de 10 000 h. . . . 5 

Phin lotul astfel testat, două celule s-au defectat în primele 50 ore de 
funcționare datorită unor greşeli în etanșare, iar trei s-au defectat in in- 
tervalul 2 000—3 000 ore, prezentind în special la extremități distrugeri 


QUO cm] 


5 " 
A 6 
LNLLIEEILLETILEEI 
i ID E sN 
PT RR A 28 (a LL E. 
LLLLLLELLLLOCETH 4 : 
Fig. 7. Rezistivitatea c.l.n. in funcţie de Fig. 8. Rezistivitatea c.l.n. în funcţie de 
tensiune la începutul testării. tensiune la sfirşitul testării. 


parţiale ale orientării homeotrope. Măsurărila efectuate asupra lotului la 
inceputul perioadei de testare şi după 6 000 ore de funcționare au relevat 
următoarele : 

— o foarte uşoară creștere a rezistivitàtii (fig. 7 şi 8), probabil dato- 
rită purificării obținute prin trecerea curentului prin dispozitiv ; 

— un contrast după 6000 h de funcţionare sensibil egal cu cel de 
la momentul iniţial (fig. 9); 


(ar (ms) : 

2000 

1000 
8 . 
6 100 
4 
7 - 10 
Ü — 

0 5 100 1 20 25 HUN) 0 5 UU É 2) 25 S30 WV] 

Fig. 9. Dependenţa contrast-tensiune pentru Fig. 10. Dependenţa timpului ,,on'" de ten- 
celulele supuse testării. siune pentru celulele supuse testării. 


— timpi de afişare după 6 000h 
de funcţionare, la fel ca şi în cazul con- 
trastului, aproximativ egali cu cei din 
momentul iniţial (fig. 10 şi 11). 

Pentru alimentarea celulelor supuse 
testării s-a utilizat sursa de alimentare 
TEF 42020 (fig. 12), realizată in labo- 


Fig. 11. Dep nden(a timpului | ,,off** de de 2 8, factorul de umplere 1 si valoarea 
tensiune pentru celul. le supuse testării, eficace a tensiunii alternative de 30 V. 
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Folosind tehnologia anterior descrisă s-au realizat dispozitive de afişaj 
cu cristal lichid nematic ANG cu o cifră, 3 cifre, 4 cifre, pentru ceas si 


| fok 
"ZEE 
Rr VC) ^ 
Qu tm TUS) e 


320 l 

j^: Jaek [ek - [|E [es [|^ ` 23K 
7 : mr Pet2ke 

r 77 = Te 157 BC 107 : 


Fig. 12. Sursa de alimentare pentru testarea duratei de viaţă. 
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1. TEHNOLOGIE DE FABRICARE 


Comunicarea, prezintă rezultatele obținute la testarea cristalului lichid 
nematic AN6, obţinut de grupul de cercetători de la Centrul de Chimie 
Organică Bucureşti. Autorii au pornit de la clasa compușilor azo-metinici 
care se prepară din materiale accesibile. 

S-au obţinut peste 40 de substanţe nematice din această clasă majori- 
tatea noi, nedescrise în literatură. 

Dintre aceste substanţe pure foarte puţine au proprietăţi de c.l. 
la temperatura ambiantá, iar intervalul de nemacitate este mult mai mie 
decit cel necesar pentru realizarea dispozitivelor de afişaj. Din acest motiv, 
pentru creşterea domeniului de nemacitate s-a trecut; la amestecuri eutectice. 

Deoarece obţinerea compoziţiei și proprietăţilor eutecticului pe cale 
experimentală este o operaţie laborioasă, chiar pentru amestecuri de 
numai două componente, pentru rezolvarea acestei probleme s-a pus la punct 
un program de calcul pentru un calculator Hewlett-Pachard model 9830A. 

Acest program, avind drept date de intrare caracteristicile fizice a n 
componente pure, generează toate amestecurile posibile ale acestora şi 
calculează pentru fiecare compoziţia si proprietăţile cutecticului. 

Au fost realizate experimental un număr mare de amestecuri, pornind 
de la compoziţiile calculate. Dintre acestea, cel mai studiat şi testat a fost 
amestecul AN6 cu intervalul nematic cuprins în domeniul —5"0 +-69%C. 


2. CARACTERISTICILE CRISTALULUI LICHID NEMATIC AN6 


_ Pentru determinarea, caracteristicilor c.l. nematie [1], [2], [3], s-a 
utilizat celula experimentalá prezentatá in figura 1. 


4 7 $5 
2.1, CARACTERISTICA CURENT-TENSIUNE OP 
ELEM 
e N ierte) 

. Una din caracteristicile de bază ale dispozi- JA 7 p 
tivelor optoelectronice termotrope ce funcţionează pec ae 
^ bus toe dici taia curentu| — (AE. 

p aza turbulenței dinamice o constituie curentu CMM 
in funetie de tensiune [4]. l 3 
Pentru o caracterizare completă a dispoziti- Fig 1. Celula de cristal 
lui . i a : x lichid nematic (vedere 
vului cu e.l.n., această caracteristică trebuie legată generală) : 


de grosimea stratului de cristal lichid (fig. 2) şi de 7 — sticlă; 2 — zăşină epoxi: 
3 — distanţier maylar ; 4— cristal 


temperatura ambiantá (fig. 3). lichid; S—electrozi transparenţi. 
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Fig. 2. Curentul în funcţie de tensiune pentru Fig. 3. Curentul in funcţie de temperatură pen- 
diferite grosimi de.c.l.n. tru diferite tensiuni. 


2.2. REZISTIVITATEA  C.L.N. 


Cristalul lichid nematic AN6 are o rezistivitate cuprinsă in domeniul 
(108—109) Qcm, fiind limitată inferior de micşorarea duratei de viaţă, 
iar superior de valoarea mică 
a curentului ionic ce nu mai 
poate duce la apariţia difu- 5, (17 ^0 om 
ziei dinamice. ys 

Dependenţa rezistivitátii d 
de tensiune aplicată la diferite 10 
temperaturi este datá in fig. 4, 5 
iar in fig. 5 variaţia aces- 2 
teia cu temperatura. 1 


05 
2.3. PERMITIVITATEA 02 
DIELECTRICĂ 07 L 


0 5 10 15 20. 25 30 U(V] 


Ín figura 6 se indică Fig.4. Dependenţa rezistivităţii de tensiune latem- 
dependenţa permitivitátii di- peraturá constantă. 


10 

5 Eu 

é 36 

1 35 
0,5 34 
0,2 3,3 
01 

d 52720 40 60 60 G[eQ) 
Fig. 5. Variația rezistivităţii cu tem- Fig. 6. Permitivitatea dielectrică în func- 
peratura la U = 20 V. tie de temperatură, 
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electrice [5], [6] relative în funcţie de temperatură, măsurată la semnal 
de amplitudine mică şi frecvenţa de 1 kHz. 


2.4. CONTRASTUL 


Pentru evaluarea performanțelor care se pot atinge la dispozitivele 
optoelectronice care funetioneazá pe baza efectului de imprástiere dina- 
mică, se foloseşte ca parametru fizic de control şi contrastul k [7], obţinut 


prin intermediul intensită- i 

tii luminii împrăştiate Ia; C 

în funcţie de tensiunea elec- = J30? 

trică de excitație U : | a 

z = 
S 
Ia (U) Fig. 7. Configurația instalaţiei de măsu- 
L—I—. rare la măsurarea contrastului. 


I, (0) 


În cazul celulelor care 


Acest parametru este —, 
puternic influenţat de gro- 3 
Ea 


simea stratului activ de cri- 2 ESERI 
stal lichid nematic (fig. 8), 7 AH H 
de temperatură (fig. 9) 68 112 4 161820222% 2628303234353840 U[V 


si : tatie 
și de . frecy enja excitației Fig. 8. Dependența contrast-tensiune, pentru diferite gro- 
electrice aplicate (fig. 10). simi ale c.l.n. AN6. 


funcţionează prin trans- s ITTTIITTTI: 
misie, la măsurarea CON- 5, I LLLLLLLLI 
trastului instalaţia de mă- 9 LELEL LELEL 
sură trebuie reglată [8] 9 EEN La 
astfel ineit să se minimi- 8 E 
zeze detectarealuminiiim- 7 ae 
prăştiate de celulă (fig. 7). : EH 

nu 

WM 

"p 


Fig. 9. Dependenţa contrast-tensiune pentru di- Fig. 10. Dependenţa contrastului de frec 
verse temperaturi, venţă la tensiune constantă. 
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2.5. TIMPII DE RĂSPUNS 


Răspunsul tranzitoriu [9] al dispozitivelor optoelectronice cu cris- 
tale lichide nematice, la excitaţiile electrice sub formă de impulsuri drept- 
unghiulare, se poate aprecia unitar Și corect din caracteristica de contrast 


în funcţie de timp (fig. 11), atit la conecta- 
U rea cimpului electric, cit si la deconectarea, 
acestuia : 
— timpul ,,on" în care nivelul contrastului 
crește la 90%; 


— timpul ,,off" in care nivelul contrastului 
scade la 10%, 


Valorile timpilor de răspuns depind sensibil 
de temperatura aplicată (fig. 12 şi 13). 


ia Zofr 2.6. FRECVENTA DE TÁIERE 
Fig. 11. Definirea timpilor de . EP 
răspuns ,,on"' și „oft”. Studiul comportării în curent alternativ 


al cristalelor lichide nematice este foarte im- 


portant din punct de vedere practic; în acest scop este necesară cunoas- 
terea frecvenţei de tăiere [10]. 


Pentru un dispozitiv optoelectronic cu cristal lichid, frecvenţa de 
tăiere depinde sensibil de tensiunea de lucru (fig. 14). 


fon(m/s) ` 


E [ERN LII 


[LEBER 
EEBBZ-— 


2000 
7000 


100 


Ia aj a 
Fig. 12. Timpul de răspuns ,,on" în funcţie Fig. 13. Timpul de răspuns „oft” în funcţie 
de tensiune pentru diferite temperaturi. de tensiune, pentru diferite temperaturi. 
fr (Hz) 3. APARATURA PENTRU TESTAREA 
CARACTERISTICILOR 
E CRISTALELOR LICHIDE 
100 


Pentru determinarea caracteristici- 

25 500(V) lor [11] c.l. n. ANO, s-au utilizat 

Fig. 14 Frecvența de tăiere in funcţie de următoarele aparate, construite, în mod 
excltaţia electrică aplicată. special, în acest scop: 

— testor pentru cristale lichide TEF 4 200 A, care oferă pentru ali- 

mentarea dispozitivelor de afigaj tensiuni de alimentare reglabile (con- 
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tinue, alternative, impulsuri de tensiune continuă, impulsuri de tensiune 
alternativă), semnale de ștergere a câmpului de tensiune continuă de mare 
amplitudine şi impulsuri de tensiune alternativă de mare frecvență, 

recum $i impulsuri de 
„start” şi „stop” pentru 
măsurarea timpilor de răs- 
puns; 

— tunelul . optic TEF 
4201 B (fig. 15) care per- 
mite măsurări optice prin . 
transmisie sau reflexie cu su 
unghiuri reglabile atit pen- i 
tru sursa de lumină, cit si 
pentru traduetorul opto- 
electric. 

Acesteaparate cuplate 
cu un time-metru numeric 
şi cu un osciloscop cu me- Celilă cu C.L.N. 

Inosie permit masurarea Fig. 15 Configuraţia utilizată pentru determinarea ca- 
caracteristicilor electro-0p- ^ racteristicilor celulelor cu cristale lichide nematice cu im- 
tice al c.l.n. prăştiere dinamică. 

Pentru realizarea unor măsurări în funcţie de temperatură, tunelul 
optic se introduce în incinta unei camere climatice cu ambiantá controlată. 


Conexiuni 
* traductor 
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1. INTRODUCERE 


Răspunsul în timp constituie una din caracteristicile funcţionale 
importante ale dispozitivelor optoelectronice cu cristale lichide nematice. 
Acest răspuns la excitaţiile electrice sub formă de impulsuri dreptunghiu- 


Ucel 


Rašpuns 
celulă 


Fig. 1. Variația constrastului în funcţie de timp pentru 
dispozitivele de afişaj cu c.l.n. 


2. REZULTATE EXPERIMENTALE 


lare cu durata si frecvenţe 


bine determinate, se poate 


aprecia unitar din caracte- 
ristica de contrast repre- 
zentată în funcţie de timp 
(fig. 1) atit la conectarea, 
cimpului electric cit şi la 
deconectarea acestuia [1] 
prin introducerea următo- 
rilor parametri : 

— timpul de conectare 
(ton) definit ca timpul in 
care contrastul atinge ni- 
velul de 90%; 

— timpul de deconec- 
tare (f,,,) definit ca tim- 
pulin care contrastulscade 
la valoarea 10%. 


Testárile efectuate pe dispozitivele de afişaj folosind difuzia dinamică 
în cristalul lichid nematic AN6 fabricat de Centrul de Chimie Organică 
București, au arătat că, pentru o grosime a stratului de cristal lichid d = 
12 um şi o tensiune de 35 V, timpii de conectare sirit de ordinul a 80 ms 
(fig. 2) iar timpii de deconectare de cirea 100 ms (fig. 3). Valorile experi- 
mentale obţinute fiind destul de mari, s-au încercat diferite metode de 


miesorare a răspunsului în timp. 
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Pentru micşorarea timpului de conectare s-a experimentat aplicarea, 
unei tensiuni continue de prepolarizare. 

Pentru o tensiune de excitație continuă de 35 V, la 20°C, s-a constatat 
cá timpul de conectare t,,, scade la creşterea tensiunii U de prepolari- 


ton (ms) 


10 


5 20 25 


Fig, 2. Variația timpului de conectare in funcţie 
de tensiunea continuă de excitație electrică. 


ton (ms) 


3456 10 ulv) 


Fig. 4. Variația timpului de conec- 
tare în funcție de tensiunea de pre- 
polizare, 


30. 35 U[V] 


frr (ms) 
1000 


15 20 25 30 35 U(v) 
Fig. 3. Variația timpului de deco- 


nectare in funcţie de tensiunea 
continuă de excitație electrică. 


füms 


35V 


ms 


Fig. 5. Variația in timp a tensiunii aplicate 
dispozitivului optoelectronic pentru micșo- 
rarea timpului de răspuns la deconectarea 
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tensiunii de excitație. 


zare [2], ajungind la valori de aproximativ 20 ms pentru o tensiune de 
prepolarizare cu valoarea apropiată de tensiunea de prag (fig. 4). 

Pentru micşorarea timpului de deconectare s-au utilizat semnale de 
ştergere [3] de amplitudine 35 V la 20^C, cu frecvenţa variabilă, aplicate 
pe o durată de 10 ms, la 5 ms după temperatura exeitatiei electrice (tig. 5). 
S-a observat că timpul de deconectare nu este influenţat de semnale a căror 
frecvenţă este mai mică decit frecvența de tăiere dar este puternic redus 
de semnale cu frecvenţa în jurul frecvenței critice, ajungind la o valoare 
de 30 ms după care scade lent către valoarea de 10 ms la creșterea frecvenţei 
semnalului (fig. 6). 

Din rezultatele prezentate se constată deci că timpul de conectare 
se poate reduce prin prepolarizare la circa 20 ms, iar timpul de deconectare, 
prin aplicarea unui semnal de ştergere, la circa 10 ms. 
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Fig. 6. Dependența timpului de 
deconectare de frecvența sem- 
nalului de stergere. 
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VII. SECŢIA: CONSTRUCŢIA SI TEHNOLOGIA 
APARATURII ELECTRONICE 


VII.1. SECȚIUNEA A 


Conducător : ing. Valeriu Ceoceonică. 


TEHNOLOGIA DE CONSTRUCŢIE A UNUI TRADUCTOR 
PENTRU ZGOMOTE KOROTKOV 


Prof. dr. ing. V. M. Cătuneanu 
Şef. lucrări dr. ing. Strungaru Rodica 
Institutul Politehnic Bucureşti 


Zgomotele Korotkov se aud la artera brahială cînd asupra eise acţio- 
nează cu o presiune externă între valoarea sistolică și diastolică. 

Auscultaţia este practicată din 1819, cind Laënnec a utilizat primul 
stetoscop pentru culegerea unor informaţii de fonocardiogratie. 

Tehnica auscultatorie bazată pe fenomenul zgomotelor Korotkov 
este o metodă clinică standardizată de măsurare a presiunii singelui. 
O mansetá pneumatică înconjură braţul superior si este umflatá la o 
presiune deasupra valorii sistolice. Cind presiunea, din manşetă este mic- 
soratá, se pot auzi sunete caracteristice cu ajutorul unui stetoscop plasat 
pe artera brahială în josul mansetei. Aceste sunete, numite zgomote 
Korotkov, apar cînd presiunea din mansetá este egală cu presiunea sis- 
tolică. Cind presiunea din manșetă este in continuare micșorată, sunetele 
Korotkov devin puternice, apoi scad în intensitate si dispar cînd se atinge 
în manşetă nivelul presiunii diastolice. | 

Mecanismul prin care se produc zgomotele Korotkov nu este întru 
totul clarificat. Multe ipoteze s-au folosit pentru explicarea genezi sune- 
telor Korotkov [1,. . ., 5]. Se crede că aceste sunete sint rezultatul 
vibraţiilor arterei induse de curgerea turbulentă [6, ..., 9], fluctuafiilor 
în presiunea dinamică a singelui [10], dinamicii de curgere (presiune $i 
viteză) şi a parametrilor arterei (proprietăţi geometrice şi mecanice) [11]. 

Zgomotele Korotkov apar la compresia arterei brahiale datorită 

perturbafiilor induse local in arteră si care sînt amplificate în domeniul 
audio în segmentul de arteră compresat [12]. Perturbațiile care au loe în 
vas din cauza acţiunii mangetei se petrec pe o distanţă egală cu cel mult 
de două ori lungimea mangetei. Eroarea de măsurare a presiunii diasto- 
lice prin metoda zgomotelor Korotkov este de: 


Ap> 0,1075 L? f? p, 


unde L este lungimea manșetei ; 
f — frecvența perturbaţiilor din arteră ; 
Ps = 1,06 g/em? — densitatea singelui. 
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Spectrul de frecvenţă al zgomotelor Korotkov a preocupat pe multi 
cercetători si este necesar a fi cunoscut pentru a construi microfon cores- 
punzător în scopul automatizării măsurării presiunii sanguine. În plus, 
în auscultafia cu stetoscopul, erorile de măsurare sint mari si din 
cauza participării subiective a cadrului medical ce execută măsurarea. 
În figura 1 se prezintă un zgomot Korotkov tipic, înregistrat pebandă 


(d 8] 0 
Intensitate 
relat'vă 


Amplitxdine 
relativă 


ERESENNNWN 
LLL ILCLL LI. 
LLL LL LLL. 
LLLI LLL LL, 

PEE 


0 024 08 12 18 Ü 23 75 125 175 225. 
(s) F(Hz) 
Fig. 1. Zgomot Korotkov tipic rezultat din Fig. 2. Spectrul de putere al zgomotului 
filtrare cu o pantă de 12 dB/octavă. Korotkov. 


magnetică FM, folosind un microfon cu caracteristică liniară în bandă 
$i un amplificator cu caracteristică de filtru trece sus cu pantă de 12 dB/ 
octavă, adică la fiecare dublare de frecvență, amplitudinea semnalului 
de la ieşirea amplificatorului este mărită de patru ori [13]. 

Spectrul de frecvență al zgomotelor Korotkov „in vivo”, obținut 
prin folosirea unui algoritm de transformată Fourier rapidă, corectat 
pentru filtrarea de 12 dB/octavá este prezentat in figura 2. 

Spectrul de putere al sunetelor Korotkov din figura 2 reprezintă 
analiza făcută sunetelor Korotkov la un pacient cu o presiune în manşetă 
de 90 mm col. Hg, pacient a cărui presiune arterială este de 120/70 mm 
col. Hg. Analizeele pe mai mulți pacienți [13, 14, 15] au evidențiat mici 
virfuri de rezonanță în spectrul de frecvență, introduse ca urmare a rezo- 
nanfei arterei în timpul vibrafiilor pereților ei la curgere turbulentă a 
singelui. Țesutul înconjurător arterei micşorează amplitudinea rezonanței 
şi modifică zgomotele arteriale. 

Deci, virfurile de rezonanță sînt legate de geometria şi elasticitatea 
arterei şi ale țesutului învecinat. Aceste informaţii pot fi utilizate şi în 
diagnosticul stării arterelor, în mod asemănător eu analiza spectrală à 
sunetelor arteriale [14, 16, 17]. 

Au fost concepute mai multe tipuri de microfoane pentru detectarea 
zgomotelor Korotkov. Brevetul nr. 1494842, clasa A 616, Franţa prezintă 
traductorul piezoelectric din figura 3. Deformarea elastică provocată de 
zgomotele Korotkov este aplicată prin piesa de legătură cu membrana de 
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50 um din duraluminiu în centrul elementului bimorf susținut mecanic 
în cele patru colţuri. Elementul bimort are o suprafață de 12 mm?. 

Un traductor piezoelectric de gabarit mai redus şi de mare sensibili- 
tate, prezentat în figura 4, se bazează pe deformarea elementului 
bimorf pe toată lungimea sa [18]. 

Se mai folosesc traductoare pen- 
tru zgomote Korotkov cu cărbune 
(fig. 5) şi traductoare inductive di- 
ferenţiale sau transformatoare dife- 
rentiale. 

În laboratorul nostru s-a reali- 4 
zat un traductor pentru evidenţierea 1A 
zgomotelor Korotkov cu scopul sesi- 
zării momentelor de presiune maximă Fig. 3. Traductor piezoelectric pentru zgo- 
şi presiune minimă din manseta gon- PE as seid 
flabilá. Traductorul este un microfon 1 — membrană; 2 — element bimort ; J— piese de contact 
piezoelectric de contact (fig. 6). Ele- f * 
mentul bimorf este fixat de membra- 
ná printr-un strat de argint depus 
prin metalizare. S-au fácut experi- 
mentări prin plasarea microfonului in 
imediata apropiere a mansetei in jo- Fig. 4. Traductor piezoelectric pentru 
sul arterei brahiale faţă de manşetă zgomote Korotkov de mare sensibilitate : 
^ .. a . e 1 — membrană; 2 — element bimorf, 
în sensul curgerii singelui prin arte- 
ră. S-au obținut zgomotele Korotkov începind cu momentul în care pre- 
siunea in manșetă a atins valoarea sistolică, zgomotele s-au repetat cu frec- 
vența ritmului cardiac corespunzător pulsurilor sanguine în intervalul de 
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Fig. 5. Traductor cu cărbune pentru 
zgomote Korotkov : . 
7 — membrană, 2 — electrod, 
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Fig. 6. Traductor piezoelectric I.P.B. 
pentru zgomote Korotkov : 


7 — capsulă din material 3 i 
a n plastic; 2 — metalizare 
de Ag; 3 — cristal piezoelectric; 4,5 — fire 
de conexiune, 


degonflare intr FA SR 2d liu d uw : 
si p» A ied intre valoarea presiunii sistolice şi valoarea presiunii diastolice 

Pm dt EX complet la atingerea valorii minime in manşetă. 
Eos e lucrări fac obiectul unui contract de cercetare ştiinţifică al 
data pentru elaborarea unui prototip industrial de sistem automat 
pentru autocontrolul presiunii arteriale. 
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În lucrare se prezintă condiţiile ce se impun pacemakerelor implan- 
tabile, ca formă constructivă, materiale şi tehnologie de fabricaţie tinind 


seama de fiabilitatea, sistemului stimulator-pacient şi stadiul preocupări- 


lor noastre în realizarea unui proto- 
tip industrial cu scopul punerii la 
punct a unei tehnologii de fabricație 
în condiţiile materiale şi tehnologice 
din țară. 

Rolul unui stimulator cardiac 
este de a stabili şi menţine un ritm 
cardiac convenabil din punct de ve- 
dere fiziologic, atunci cînd se defec- 
tează oscilatorul natrual, nodul si- 
nusal, sau cînd apare o întrerupere 
în calea transmiterii impulsului de 
depolarizare a acestui nod si inima 
se opreşte, nepompind sîngele oxige- 
nat spre ţesuturi. 

Oa remediu al cestor situaţii se 
foloseşte excitarea electrică a muş- Fig. 1. Inima și mecanismul stimulării 
<hiului inimii cu ajutorul unui gene- | „cardiace : l 
rator de impulsuri. Stimulatorul car- kamias d e rejena Poni 0r) 5 — fas- 
diac furnizează impulsuri electrice 
programate care determină depolarizarea şi, deci, contracția regulată a 
muşchiului ventricular. 

Experiențele electrofiziologice au arătat că o simplă stimulare excită 
considerabil țesutul automat nodal. De aceea, este nevoie doar de un im- 
puls de scurtă durată pentru ca inima să se contracte. 

. Stimularea cu o sursă electrică externă corpului uman impune un 
nivel al curentului de stimulare foarte mare pentru a asigura o valoare 
suficientă pentru curentul ce trece direct prin mușchiul cardiac. Dar 
intensitatea mare de curent prin pacient provoacă senzaţie neplăcută de 
durere. Aceasta se poate înlătura folosind generator extern ce excită inima 
prin electrozi plasați direct pe cord. Dar şi in acest caz iritarea şi rejecţia 
din partea țesutului sint probleme dificil de rezolvat, 

Stimulatoarele cardiace moderne sînt implantabile. 

, Există două tehnici chirurgicale pentru implantare, aşa cum se pre- 
zintă în figurile 2 şi 3, şi anume în regiunea pectoralá subclavieulará (cale 
endocavitară, fig. 2) şi in fosa iliacă dreaptă sau stingá (cale epigastrică 
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sau toracotomie, fig. 3). Impulsurile date de stimulatorul cardiac (genera- 
torul de impulsuri) sint transmise prin electrozii introdusi pe cale venoasi 
și fixati in endocard, respectiv miocard, la mușchiul ventricular. 


Fig. 2. Implantarea  endocavi- 

tară a stimulatorului cardiac re- 
comandată pentru pacienţi în 
virstă sau cu risc operator mare. 


Fig. 3. Implanatarea epicardiacàá 
a stimulatorului cardiac. 


Citeva date istorice asupra tehnicilor 
de stimulare cardiacă vin să evidenţieze 
caracterul de noutate şi încă în plină cerce- 
tare a stimulării cardiace : 

— 1952—Paul Zoll aplică primul soe 
electric extern transtoracie ; 

— 1951 —Lilehei introduce un electrod 
de stimulare in muschiul ventricular folo- 
sind impulsuri de la un generator extern; 

— 1958 — Furman a deschis drumul 
electrostimulării endocardiace transvenoase ; 

— 1959 — Elmquist si Senning îm- 
plantează subcutanat primul pacemaker. 

În permanenţă se dezvoltă atit tehnicile 
chirurgicale privind modul de fixare a elec- 
trozilor în miocard, dar şi tehnologiile de fa- 
bricatie privind partea pur tehnică a gene- 
ratorului de impulsuri (sursa de alimentare 
și generatorul propriu-zis). 

Din punct de vedere tehnologic, pace- 
makerul trebuie să aibă o funcţionare fără 
defecte un timp cit mai îndelungat în condiţii 
de temperatură, umiditate şi cimp electro- 
magnetic specifice corpului uman. 

Dimensiunile, forma si compoziţia ma- 
terialului in care pacemakerul este inglobat 
şi care vine în contact cu țesutul trebuie să 
fie bine tolerate de către organismul uman. 

Din punct de vedere funcţional, un 
paeemaker contine cel puţin patru părţi com- 
ponente : o sursă de alimentare, un circuit 
de temporizare, un circuit de comandă (dri- 
ver) si un sistem de electrozi (fig. 4). 

Unele pacemakere actuale 
au încorporat un amplificator 
care amplifică impulsul natural 
de stimulare dat de nodul sinu- 
sal, atunci cînd acest impuls 


Fig. 4. Schema bloc a unui stimulator cardiac im- exist. în lipsa acestui impuls, 


plantabil : 


1 — sursa de alimentare; 2 — circuit de temporizare; 3 — circuit prin Circuitul de temporizare 


de comandă; 4 — electrozii. 


se comandă generatorul artifi- 


cial. Acesta este cazul stimulatoarelor la cerere (pacemaker demand, 


fig. 5). 


Cind tensiunea de alimentare furnizată de sursa de alimentare este 
de valoare mică pentru funcţionarea elementelor active din circuitul 
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electronic, se utilizează un convertor ce-ce, soluţie mai economică şi 
care oferă o construcție eu gabarit mai mic decit să se utilizeze mai multe 
paterii de alimentare. 

Elementele de circuit ale pacemakerului sint rezistoare cu peliculă, 
de carbon si metalice, condensatoare cu tantal şi ceramice, diode semicon- 


Fig. 5. Schema bloc a unui stimulator cardiac „la cerere” : 
3 — amplificator; 4 — circuit de tempozrizare ; 5 — cir- 
cuit de comandă ; 6 — electrozii. 


1— sursa de alimentare; 2 — convertor c.c. — Ce; 


ductoare, tranzistoare epitaxiale cu Si (curent de colector 10 nA) incapsu- 
late ermetic in TO18 sau, mai recent, tranzistoare cu efeet de cimp ce 


lucrează la curenţi mult mai mici. 
S.au folosit trei tehnici de asamblare si interconectare a elementelor 


de circuit ; 

— lipire manuală utilizind fire de conexiune subţiri sau circuite 
imprimate ; 

— pelicule subţiri sau groase pe un suport ceramic, în care tranzis- 
toarele si condensatoarele special realizate pentru această tehnică sint 
montate individual (circuite hibride TSS sau TSG); 

— tehnologii monolitice. 

Tendintele actuale de realizare à pacemakerelor sint : 

— sá fie cit mai compacte ; 

— să aibă dimensiuni reduse ; 

— să aibă o fiabilitate cit mai bună; 

— să aibă o tehnologie de fabricaţie cit mai automatizată. 

: Zxemple de stimulatoare cardiace implantabile oferá firma ameri- 
cană Medronic care a realizat o gamá foarte variatá de astfel de produse 
avind gabarite cuprinse intre Ø 50 si Ø 76, = 23 ... 26 mm si cu greutate 
între 125 si 190 g; un model realizat pentru copii are dimensiuni de 
O 50, 4 25 mm si greutate 78 g. 

Încasetarea stimulatoarelor cardiace implantabile se face prin inglo- 
bare in materiale plastice (uzual răşini epoxidice acoperite sau nu cu un 
strat de cauciuc siliconic) sau prin incapsulare metalică (uzual titan). 

| Intensitatea defectiunilor (frecvenţa apariţiei defectelor, care deter- 
mină fiabilitatea sistemului stimulator-pacient) are următoarele date 
statistice studiate pe o perioadă de 11 ani pentru 691 pacienţi implantati 
(Sehadaeh 1975): — 

— defecţiuni biologice si chirurgicale legate de electrozi, detecţiuni 
ce apar cu o frecvență de o dată la 9,07 ani : 

— dislocare 17,65% ; 

— prag de stimulare crescut 6,67% ; 

— decubitus 595; 

— infectie 4,395; 
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— perforare de miocard 0,43% ; 

— embolie 0,395; 

— smucitură a mușchiului 2,75% ; 
— tromboză venoasă 0,14% ; 


Fig. 6. Vedere de ansamblu a unui stimulator cardiac implantabil Medronic (a) cu partea elec- 
tronică compactizată și ecranată (b). 


— defecţiuni tehnice provenind de la generatorul de impulsuri (sti- 
mulatorul propriu-zis) : frecvență de defectare o dată la 10,54 ani: 

— dispariţia, impulsului de stimulare (incetarea activităţii) 12% 3 

— modificarea caracteristicii de excitabilitate a mușchiului cardiac 
1763 

— modificarea frecvenţei generatorului (creştere piná la 300/min) 3% ; 

— eoroziune 2,695; 

— fisurarea carcasei 7,895; 

— defecţiuni chirurgicale provenind de la generatorul de impulsuri : o 
defectiune la 24,38 ani 

— infecţie 5,3% ; 

— decubitus 8%, ; 

— migrare 0,43%, ; 

— defecţiuni tehnice datorate electrozilor : la fiecare 26,9 ani: 

— ruperea conexiunii de legătură 2,395; 

— defectarea stratului izolator al cablului de conexiune 6% ; 

— coroziune 4,3%. 

În afară de acestea, generatorul poate fi afectat de cimpurile electro- 
magnetice externe. Metoda de protecţie este încapsularea metalică. În 
această situaţie, coroziunea prin oxidare a capsulei in contact cu țesutul 
este o complieatie importantă. 
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În lucrarea de faţă avem în vedere realizarea pacemakerelor înglobate 
în materiale plastice şi defecţiunile ce pot apărea datorită generatorului 
de impulsuri. ^ Ton 

Materialele plastice in care se înglobează stimulatorul trebuie să în- 
deplinească anumite condiţii biologice $i electrochimice, pentru a nu fi 
rejeetate de organism si pentru a nu perturba buna funcţionare a stimu- 


P m 
. M 
Fig. 7. Fotomicrografii pentru trei forme constructive de implant din PVC [6]. 


latorului. Dintre cerinţele biologice, o importanţă extrem de mare pentru 
micşorarea posibilităţii de infectare este alegerea formei de implant. 

Se dau în literatură (Barbara 1976) rezultatele unui studiu efectuat 
cu șase materiale plastice biocompatibile. S-au implantat tije cu secţiune 
triunghiulară, pentagonală si circulară, avind acelaşi perimetru al sec- 
fiunii în contact cu țesutul biologic. Evaluarea histologică a reacției 
mușchiului gluteal al şobolanilor s-a făcut prin măsurarea după 14 zile 
de la implantare a activităţii enzimatice a fosfatazei acide a celulei lizo- 
zomiale folosind microspectrofotometriu. S-a constatat că această acti- 
vitate enzimatică este maximă pentru implanturile de formă triunghiu- 
lară și minimă pentru cele circulare (fig. 7). De asemenea, s-a constatat 
că numărul de celule macrofage care apar ca reacţie a țesutului la corpuri 
străine este maxim in jurul implantului triunghiular şi minim în jurul 
implantului circular, pentru toate materialele plastice folosite (fig. 7). 

. O cauză posibilă a unei reacţii mai mari, atit ca activitate enzimatică, 
cit și ca număr de celule macrofage, în cazul implanturilor de formă tri- 
unghiulară este mişcarea implantului în mușchi, forma triunghiulară 
avind cele mai multe unghiuri ascuţite. 

Consecințele mișcării implantului în mușchi trebuie să fie luate in 
considerare în orice tehnică de implantare în țesutul muscular. S-a crezut 
că raportul mare dintre suprafaţă şi volum ale corpului implantat ar fi 
o cauză de creştere a reacției țesutului; dar implantul triunghiular are 
cel mai mic raport suprafatá-volum şi pentru toate materialele folosite, 
totuşi, a cauzat reacția maximă din partea țesutului. De aceea, toate sti- 
mulatoarele cardiace se realizează sub formă circulară în secţiune, iar 
erei tu de îmbinare a pereţilor laterali cu cele două baze circulare sint 
rotunjite. 
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Din punct de vedere al materialului plastic folosit pentru inglobare, 

se impun caracteristici electrice (rezistivitate electrică de ordinul 10"... 
„+ 1019 Q-cm, pierderi dieleetrice cit mai mici, stabilitate termică mare), 
mecanice (elasticitate, re- 

zistentá la oboseală, duri- 


0% tate, rezistenţă al abrazi- 

012 i une) și fizico-chimice (hi- 
s * MC UT groscopicitate, rezistentá 
Š 017 - a foligropilenă la coroziune etc). Dintre 
S47 M z SEHE aceste caracteristici, cele 
-& pog 3 o /bliurefan fizico-chimice sint esenti- 
$5 * o 4Covcucsilconc ^ ale. Materialul plastic de 
€ 008 "E inglobare nu trebuie sá ab- 
c: 007 $ soarbă lichidele din orga- 

Q á nismul uman. S-a consta- 


T k tat că suprafaţa piesei 
0 implantate se degradează 

A €* o într-un ritm mai rapid 
Fig. 8. Densitatea optică măsurată prin microspectrofo- decit miezul ei din cauza 
tometrie in funcţie de forma constructivă a implantului influenţei lichidelor, în de- 


(fiecare valoare reprezintă media a patru citiri pentru A ua n 
implanturi de formă şi material identice). osebi a absorbției de lipi- 


| de. S-au măsurat propri- 
etăţile mecanice. Degradarea „in vivo” a fost evidențiată prin scăderea, 
modulului dinamic de forfecare. Fenomenul de umflare, ce coreapunde 
creşterii mobilităţii macromoleculelor, acţionind in mod analog cu o cres- 
tere de temperatură este caracteristic tuturor materialelor electroizolante 
care se găsesc într-un mediu cu umiditate ridicată. La cauciucul siliconie 
s-a justificat umflarea uniformă în urma, infiltrării lichidelor din corpul 
uman, prin existenţa unei anizotropii de suprafaţă, ce are o cauză încă 
necunoscută. 

Noi am utilizat datele din literatură cu privire la formă si material 
în vederea, realizării unui prototip industrial de stimulator cardiac im- 
plantabil pentru necesităţile reţelei medicale din țară. Am urmărit să 
obţinem mostre de implantare folosind materiale plastice de proveniență 
românească sau care se importă în cantitate mare pentru alte scopuri 
industriale și în care am înglobat componente electronice de circuit romă- 
negti. S-au utilizat în acest scop următoarele materiale plastice : poli- 
etilenă, polipropilenă, cauciuc siliconie şi poliuretan. 

S-a constatat-că după înglobare, caracteristicile componentelor elec- 
tronice, atît cele electrice cit şi cele mecanice, s-au păstrat. Mostrele au 
fost implantate în țesutul celular subcutanat in fesa sgobolanilor. Dimen- 
siunile implanturilor sînt Ø 20 mm, grosime 8 mm. După 10 zile de la 
operaţia de implantare nu s-a semnalat vreo moditicare esenţială în com- 
portamentul celor 16 șobolani : nu a apărut înroşirea pielii sau vreo altă 
reacţie de rejectare. 

Vom prezenta într-o lucrare următoare rezultatele analizelor de la- 
borator ale reacţiilor țesutului la implanturile din materialele plastice 
folosite. 
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Sistemul SETARS a fost conceput și construit în cadrul catedrei 
de Tehnologie electronică și fiabilitate, ca urmare a unui contract de 
cercetare ştiinţifică, 

Echiparea sălilor sportive cu sisteme pentru transmisia si afişarea, 
rezultatelor competiţiilor sportive se făcea pină în prezent prin achizi- 
fionarea acestora din import. Prin conceperea Sistemului Electronic pentru 
Transmiterea $i Afişarea Rezultatelor Sportive-SETARS, s-a urmărit 
să se pună bazele fabricării în țară a sistemelor electronice de acest tip. 
În același timp, atenţia colectivului de cercetare a fost concentrată asupra 
obţinerii unor performanţe tehnice cu mult superioare celor pe care le au 
sistemele importate şi cu care sint echipate o serie de săli sportive. Astfel, 
în comparaţie cu alte sisteme, au fost obţinute performanfe precum : 

— consum redus de energie electrică, fapt devenit posibil prin 
utilizarea unor becuri de 26 V/0,1 A, cu un consum de cel mult 3 W. La 
tabelele importate becurile erau in general de 15 W; 

— transmisia între pupitru de comandă si panoul de afişare se face 
prin cablu cu patru fire conductoare. În cazul sistemelor existente în 
țară se folosesc peste 50 conductoare în cablu; 

— sistemul SETARS are aplicabilitate polivalentă, el putind fi uti- 
lizat pentru afișarea rezultatelor oricărei competiţii sportive de sali; 

— sistemul STARS a fost conceput astfel incit să i se confere fia- 
bilitate si mentenabilitate ridicată. S-au folosit în exclusivitate dispozi- 
tive semiconductoare pentru construcția circuitelor de transmisie, CO- 
mandă, prelucrare şi afişare a datelor. | 

Sistemul a fost proiectat în vederea folosirii în exclusivitate a materia- 
lelor şi componentelor electronice de fabricaţie românească. | 

Condiţiile funcţionale pe baza cărora a fost concepută arhitectura, 
sistemului sînt : . 

1. Să fie posibilă afişarea rezultatelor la handbal, volei, baschet, 
box şi tenis. 

2. Să fie posibilă afişarea următoarelor informaţii : 

— scorul curent cu trei cifre pentru fiecare echipă; | " 

— scorul seturilor jucate cu două cifre pentru fiecare echipă pinà 
la cinci seturi, sau a deciziilor de punctaj acordate jucătorilor de către 
arbitri judecători la reuniunile de box ; 

— repriză ; , . . 

— timpul de joc efectiv rimas prin indicarea minutelor $i secundelor 
şi timpul de prelungire al partidei; 
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— numărul de time-out-uri folosite de fiecare echipă; 

— culoarea, atribuită jucătorilor în cadrul competiţiilor de box ; 

— sportivul preferat de fiecare din cei cinci arbitri judecători de la 
reuniunile de box; 

— sportivul sau echipa care serveşte; — — 

— avantaj si egalitate (prin intermediul literelor A, E) în cazul 
competiţiilor de tenis; Mua 

— numele echipelor sau ale jucátorilor. 


3. Cronometrul trebuie să se oprească si să pornească la o comandă | 


dată de la pupitru. Astfel, pe durata intreruperii jocului, cronometrul 
poate fi oprit pentru a nu mai măsura scurgerea inversă a timpului de 


joc rămas. We A ZA 
4. Personalul tehnic trebuie să aibă posibilitatea să verifice functio- 


narea corectă a sistemului prin acţionarea unor butoane de la pupitrul 
de comandă. l l 

5. Operatorul de la pupitrul de comandă trebuie să aibă posibili- 
tatea să şteargă informaţiile afişate în mod individual, pe grupe sau total. 

Sistemul SETARS se compune din două pupitre de comandă, unul 
pentru cronometru şi celălalt pentru comanda cîmpurilor de afișare a 
informaţiilor şi dintr-un panou de afişare. Pupitrele de comandă conțin 
echipamentul de codificare şi transmisie à informaţiilor şi butoanele de 
comandă. Panoul de afişare (fig. 1) este o ramă metalică pe care se pot 
fixa casetele de afișare, dispozitivul de schimbare a plăcilor cu numele 
echipelor sau ale jucătorilor, ansamblul de alimentare, blocul de recepţie 


a informaţiilor si unitatea centrală de comandă si prelucrare a informa- 


tillor. Casetele sint construite tipizat şi cu două dimensiuni. Ele conţin . 


pe partea frontală becurile prin aprinderea cărora se obţin contururile 
cifrelor, iar în interiorul lor plachete cu circuitele de comandă. Casetele 
se conectează la sistem prin conectoare. Ansamblul de alimentare constă 
din mai multe blocuri de alimentare : 24 V/80 A pulsatoriu, 18 V/2 A, 
22 V/1 A, 4 V/15 A filtrat, si 5 V/8 A stabilizat. Blocul de 5V stabilizat 
este încorporat în unitatea centrală. Aceasta este construită în tehnolo- 
gie TTL și comportă un număr de plachete logice amplasate într-un 
sertar cu ghidaje tip FELIX 0-256 şi placă spate echipată cu conectori. 
Intereonexiunile între terminalele conectoarelor sint executate prin wra- 
pare. Aceastá tehnologie a fost recomandată de beneficiar. 

De la pupitrul de comandă se transmit codificat spre panoul de afi- 
sare, pe cite un circuit fizic următoarele patru tipuri de informaţii sau 
comenzi : 

— poziţia casetei în care urmează să aibă loc o înscriere, ştergerea 
casetelor pentru seturi, ștergere generali; 

— cifrele 0,1, ...,9 si literele A și E pentru înscriere în caseta selec- 
tată, comanda becurilor serviciilor, culoare box, time-out şi preferinţe 
box și comanda pentru verificarea casetelor ; 

— comanda pornire oprire cronometru ; 

— comanda, de încărzare a cronometrului cu timpul de joc. 

| Codificarea informaţiilor transmise se face prin generarea unui număr 
de impulsuri egal cu k + 3, unde k este numárul de ordine zecimal atri- 
buit informației respective. De exemplu, k + 7 pentru ciira 7 sau pentru 
caseta nr. 7 (repriză joc). Pentru k = 3, în linie se transmite semnalul 
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indicat în figura 2, iar la recepţie, după decodificare se obţin semnalele 
indicate în aceeaşi figură. 

Receptoarele celor patru linii sînt identice. Semnalele rezultate după 
decodificare sînt prelucrate în nivele TTL gi in final amplificate pentru 
comanda tiristoarelor de aprindere a becurilor din casete. 


La emisie 


Stergere 


Nurmărare La recepfie 


K-3 


Fig. 2. Structura codului la emisie si recepţie. 


Sistemul SETARS a fost conceput; în două variante : 

— pentru afişarea cifrelor și literelor A şi E, prin formarea conturu- 
lui lor din șapte segmente; $i : 

— pentru afișarea prin formarea conturului cu mozaic de 7 xõ=39 
becuri. 

Principiul gene 
zultă din figura 3. 

Cele k impulsuri obţinute după deco 
După decodificarea din binar în zecimal se face pr 
formarea conturului cifrei sau literei. În cazul căii 
după decodificarea din binar in zecimal, se obțin d uri 
unele pentru selectarea casetei şi altele pentru ştergerea informa 
era înserisă în caseta selectată, 


ral utilizat în prelucrarea semnalelor decodificate re- 
difienre sint numărate în binar. 
elucrarea logică, pentru 
de selectare & casetelor, 


ouă tipuri de semnale : 
[iei care 
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Cronometrul funcţionează astfel, Încărcarea cu timpul de joc se 
face prin numărarea directă în numărătorul de minute a celor k impulsuri 
(1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30) care reprezintă timpul de joc. La comanda, 


| Numardfar 
Üecad. binar zecimal 
Logică prelucrare 


Amplifrcare 


La casete afisare 


minute 


ófergere Pornire- 
oprire 


ólergere 
Nurmürgre 


Fig. 3. Principiul general de pre- 
lucrare a semnalelor. 


-Transfer 


Fig. 4. Schema bloc a cronometrului : 


7 — generator secundă; 2 — poartă; 3 — numărător unităţi; secunde; 4 — numărător zeci secunde; 5 — comutator elec- 
tronic; 6 — numărător unităţi minute; 7 — numărător zeci minute ; 8, 9, 70, 11 — casete afişaj ceas, 


pornire, numărătorul de minute şi secunde numără invers impulsurile 
furnizate de un generator de secundă. Acesta din urmă este un oscilator 
cu frecvenţa de 6 400 Hz, stabilizat cu cuarţ, urmat de un divizor de frec- 
venţă. Schema bloc a cronometrului este dată în figura 4. 

Aprinderea becurilor care formează conturul cifrelor se face prin 
comanda unor tiristoare ca în figura 5. 
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În general, s-a urmărit conceperea de circuite cit se poate de simple, 
limitarea provenind dela utilizarea in exclusivitate a tipurilor de circuite 
integrate fabricate în ţară. 


7 d žr 


aprinderea unui bec. 


| 
Fig. 5. Schema de principiu pentru — 4 y 
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ECHIPAMENT ELECTRONIC PENTRU MĂRIREA FIABILITATII 
ŞI MENTENABILITÁTII TURBOGENERATOARELOR DE MARE PUTERE 


Autori : Prof. dr. doc. V. Corlàgeanu 
Asistent Chiru Doina 
Institutul Politehnice Bucureşti 


în funcționarea turbogeneratoarelor un rol esenţial il joacă sistemul 
de reglaj automat de tensiune, echipament care controlează, fixează şi 
reglează regimul de funcționare al turbogeneratorului. 

Pentru studiul sistemului de reglaj este necesar să se pornească de l: 
ecuaţia de funcţionare a maşinii sincrone (ecuaţia tensiunilor). Din teoria 
generală a maşinii sincrone [1], [2] ecuaţia de funcționare a maşinii sin- 
crone tinind cont de tensiunea electromotoare a reacției indusului si făcind 
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abstracţie de reactanta de dispersie a indusului, este : 
E, + Ea = U +R.I (1) 


unde U este tensiunea la bornele turbogeneratorului ; 
— curentul indus; 
Ra  — rezistenţa înfășurării indusului. 


Fig. 1. Diagrama fazorială a mașinii sincrone : 
a — funcţionarea în regim inductiv; b — funcționarea în regim capacitiv. 


Reprezentarea fazorială a ecuaţiei (1) tine seamă de funcţionarea 
turbogeneratorului atit pentru sarcina inducti ră, cit si pentru sarcina 
capacitivă (fig. 1). 

S-au folosit următoarele notații: 

A = oT — reactanța sincronă a maşinii; 

9o — defazajul dintre tensiunea la bornele generatorului şi curen- 
tul indus (de sarcină) ; 

0 — defazajul dintre tensiunea la bornele generatorului şi tensiunea, 
electromotoare a maşinii, numit unghi intern al maşinii ; 

$ — defazajul dintre curentul indus şi tensiunea electromotoare a 
mașinii, 

Plecînd de la expresia puterii [1]: 


P = mUI cos o, 
unde m este numărul de faze ale generatorului, înlocuind 9 = y — 0 si 


finind cont că pentru maşina sincronă cu poli înecaţi reactanfa sincronă 
longitudinală este egală cu cea transversală, adică X, = X,, se obţine: 


f 


P-—m-UÉ sin 6. (2) 
Xa 

La funcţionarea, în regim nesaturat Aa este constant si pentru curen- 
tul de excitație Io si E, este constantă, deci puterea generală va varia 
în funcție de unghiul intern 0, proporțional cu sinusul acestui unghi. 
Pe măsură ce unghiul 0 se apropie de 90°, capacitatea turbogeneratorului 
de a funcționa în regim sincron scade, iar la unghiul 0 = 90°, cînd puterea 
electromagnetică debitată este maximă, turbogeneratorul iese din sincro- 
nism. Prin urmare, pentru a evita apariția oscilaţiilor si ieşirea din sincro- 
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nism, unghiul 0 trebuie să fie destul de mie ; s-a calculat regimul optim 
de funcţionare pentu 0 œ 25°. l 

Folosindu-se regulatoarele automate de tensiune, turbogeneratoarele 
pot funcționa la unghiuri mari (0 > 60°), ajungindu-se chiar la 0 = 120°. 

Sistemul de reglare automată a tensiunii la, turbogeneratoarele de 
mare putere, conținînd echipamente electronice industriale, este caracteri- 
zat prin viteză mare de "áspuns, fiabilitate bună, constante de timp negli- 
jabile în raport cu constantele de timp ale sistemului turbogenerator- 
sistem de excitație. Regulatorul automat de tensiune primeşte informaţii 
referitoare la funcţionarea turbogeneratorului şi la starea sistemului ener- 
getic, ca: tensiunea la borne, curent statorie, putere debitatá, frecventa 
si derivatele ei, curentul rotorie, unghiul intern si derivatele lui etc. 

Aceste date prelucrate de regulator determină, prin comanda tiris- 
toarelor in convertizorul de excitație, mărimea curentului de excitație al 
rotorului, deci regimul de funcţionare optim al turbogeneratorului. 

2. În energetica mondială se acordă o tot mai mare atenţie informa- 
tiilor referitoare la funcţionarea turbogeneratorului, care sint folosite in 
sistemul de reglaj si, în cadrulacestora, un loc important îl ocupá informatia 
de unghi intern si semnalele aditionale provenite din ea. 

Pe plan mondial [4], studiul teoretic si aplicarea in practică a acestor 
semnale a fost efectuat aproximativ 12 ani ; Conferința Naţională a marilor 
reţele energetice (CIGREÉ) a iniţiat un test pentru a vedea modalităţile de 
obţinere şi exploatare a acestor semnale în diterite sisteme energetice in- 
dustriale. 

Dintre metodele de obtinere a semnalelor de unghi, cele mai folosite 
sînt : măsurarea vitezei de rotaţie cu un traductor fixat pe arbore sau cu 
un tahometru, măsurarea puterii de ieşire (care este proporţională cu acce- 
leraţia), folosirea dispozitivelor Hall, măsurarea frecvenței si obţinerea 
derivatelor sale, măsurarea directă a unghiului intern $i obţinerea deriva- 
telor. 

În general, semnalele de unghi obţinute sînt introduse în regulatoa- 
rele automate de tensiune, de obicei în acelaşi punet cu semnalul de eroare 
de tensiune, de curent etc. 

La noi în ţară, sistemele de reglare a tensiunii la turbogeneratoarele 
aflate în exploatare nu folosesc semnale de unghi sau semnale adiţionale 
de unghi; există la unele turbogeneratoare de mare putere limitator de 
unghi care intervine în reglaj cînd valoarea unghiului 0 ajunge mai mare 
decit cea preserisá. 

3. Sistemul de excitație si reglaj al turbogeneratoarelor de mare 
putere (33 O Mw şi 160 Mw) fabricate la noi în ţară la Întreprinderea de 
Maşini Grele Bucureşti are în general schema bloc din figura 2, [6]. 

La schema bloc din figura 2 s-au făcut următoarele notații : 


TG | — turbogeneratorul de mare putere; 

GE  — generatorul de excitație (montat pe acelaşi ax cu turbogene- 
ratorul si care alimentează în curent alternativ convertizorul cu tiristoare C) ; 

C — convertor eu tiristoare: €, — convertizor cu diode ; 

RAT — regulatorul automat de tensiune ; : 

GI — generatorul de comandă pe grilă a tiristoarelor convertizorului C ; 

RD  — rezistenţa de descărcare; T — transformator ; 


ADR — automat de dezexcitare rapidă. 
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Informaţiile primite de la regulatorul automat de tensiune sint: 
semnalul de tensiune, semnalul de curent statoric şi semnalul de unghi. 
Pentru a se obţine semnalul de unghi se foloseşte un alternator de 
„fază aflat pe acelaşi ax eu turbogeneratorul si care generează o tensiune 
de 100 V în fază cu tensiunea electromotoare a turbogeneratorului. Această, 
tensiune, comparată cu o tensiune de 100 Y, proporţională cu tensiunea, 


Fig. 2. Schema de excitație a turbogeneratorului de 330 MW si 160 MW. 


la bornele turbogeneratorului, generează o informaţie de unghi care nu este 
sesizată de regulatorul automat de tensiune decit în momentul în care 
unghiul intern 0 este mai mare decit unghiul prescris 09. Unghiul 0, se 
stabilește în funcţie de caracteristicile regimului de funcţionare al turbo- 
generatorului respectiv şi se obține cu ajutorul unui dispozitiv magnetic 
numit decalor. 

Pentru 0> 0, semnalul de unghi are aceeaşi valoare limitată si in- 
tervine în reglaj în modul următor : pe lingă ecartul de tensiune şi infor- 
mafia de curent, se adaugă şi'semnalul de unghi; din însumarea lor rezultă 
un semnal complex care determină prin comanda regimului de funcţionare 
a tiristoarelor dezexcitarea turbogeneratorului şi asigurarea funcționării 
stabilie a acestuia. 

Regulatorul automat de tensiune are rolul nu numai de a asigura func- 
tionarea turbogeneratorului la parametrii nominali, ci şi dea mări stabili- 
tatea dinamică a acestuia (se definește stabilitatea dinamică ca fiind pro- 
prietatea turbogeneratorului de a suporta variațiile bruște ale sarcinii fără 
să iasă din sincronism [1]). 

În cazul variațiilor bruste de sarcină si in special cînd acestea au 
un caracter de avarie, de exemplu în cazul unui scurt-cireuit pe linie, ten- 
siunea U la bornele turbogeneratorului scade ; în același timp se perturbă 
regimul de funcționare al tuturor turbogeneratoarelor care lucrează in pa- 
ralel pe reţeaua comună, adică se micşorează gradul de stabilitate al intre- 
gului sistem. Diagrama de funcţionare în cazul unui scurtcircuit produs 
arată că la curentul mare al scurtcircuitului, căderea de tensiune induc- 
tivă în înfășurarea statorică este foarte mare, deci tensiunea la bornele 
mașinii rămîne mică, 

Tensiunea U fiind mică si unghiul intern 0 mare, puterea generată este 
mică, iar turbogeneratorul se află în condiţii dificile de stabilitate dinamică. 
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În primele momente ale scurteircuitului, curentul iniţial de scurt- 
circuit al statorului este foarte mare faţă de curentul initial al excitaţiei, 
unghiul 0 creşte foarte mult și sistemul poate ieşi din sincronism. 

Pentru a evita funcționarea instabilă a sistemului, este necesar să se 
mărească forţa electromotoare E, si aceasta se realizează cel mai eficient 
prin creşterea tensiunii de excitație. 

În cazul turbogeneratoarelor prevăzute cu regulator automat de ten- 
siune, acesta sesizează imediat scăderea, tensiunii la borne şi creșterea, 


Traductor ırcuit de 
de intrare derivare | . 


` Spre regulator şi dispozitiv 
de măsurare 


armator 
impulsuri | 


cuit de 
prelucrare V 


m° 
mg 0 


Fig. 3. Dispozitiy de măsurare a unghiului intern și de creare a unor semnale adiționale 
de unghi. Sehema bloc. 


unghiului intern şi comandă forțarea excitatiei, adică mărirea curentului 
de excitație piná la valoarea maximă, (de plafon). 

4. Pentru un astfel de sistem de reglaj s-a pus problema introducerii 
unui reglaj continuu în funcție de unghiul intern, reglaj care să țină cont 
şi de semnalele adiționale de unghi: prima și a doua derivată. 

Punctul de aplicare a acestor semnale este comun tuturor informatii- 
lor care participă la reglaj şi tinind seama de caracteristicile informaţiilor 
care intervin în reglaj s-a stabilit domeniul de variaţie, valorile maxime 
şi minime ale semnalelor de unghi şi adiţionale. 

Dispozitivul de măsurare a unghiului intern şi de creare a unor sem- 
nale adiţionale funcţie de unghi, propus în acest articol și realizat, are sche- 
ma bloc din figura 3. 

Dispozitivul propus este intemeiat pe determinarea intervalului din- 
tre momentele de timp corespunzătoare trecerii tensiunilor de măsurat 
prin zero spre plus. Cele două tensiuni de măsurat au amplitudini U —100 V, 
frecvenţa f=50 Hz și provin : una de la alternatorul de fază şi cealaltă de la 
bornele turbogeneratorului prin transformator de la măsurare ;sint defazate 
între ele cu unghiul 0, tensiunea proporţională 
cu tensiunea la bornele turbogeneratorului 
fiind defazată în urmă faţă, de tensiunea pro- 
portionalá cu tensiunea electromotoare (fig. 4). 

''raductorul de intrare sesizează trecerea 
prin zero a acestor tensiuni, iar formatorul 
de impulsuri generează impulsuri de frecven- 
tá egală cu frecvenţa tensiunii turbogenera- 
torului şi cu durată proporţională cu defaza- 
jul dintre tensiuni. 

Componenta continuă a acestor impulsuri 
este obţinută cu ajutorul unui filtru activ cu 
frecvenţa, de tăiere de 10 Hz şi atenuarea de 
18 dB; componenta continuă este o mărime 


Fig. 4. Diagrama fazorială. 
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-- 


Jionel . 
Fig. 5. Schema de principiu a circuitului de derivare, 


Semnal propor 


direct proporţională cu durata im- 
pulsului $i deci cu unghiul intern si 
poate fi folosită pentru măsurarea 
ȘI Supravegherea continuă a unghiu- 
lui însoţită de semnalizare acustică 
sau optică. 

Prezintă interes circuitul de pre- 
lucrare (fig. 5) care primeşte semnalul 
corespunzător unghiului intern și îl 
prelucrează în felul următor : semna- 
lul de unghi este comparat cu o tensi- 
une prestabilită, corespunzătoare un- 
ghiului intern critic ales 0, şi obţinută, 
de la potentiometrul 7,. În acest mod 
apare eroarea de unghi e,, care este 
amplificată de p,, apoi este inversată 
polaritatea de p, întrucît din analiza 
funcţionării regulatorului automat de 
tensiune, polaritatea erorii de unghi 
trebuie să fie negativă. 

Amplifieatoarele p, şi p; sînt eta- 
je operaţionale PD care permit obti- 
nerea la borne de ieşire a unui sem- 
nal de polaritate negativă de pon- 
dere variabilă şi care este format din 
dð . d20 
— şi , 
dt dt? 

Intrucit acest dispozitiv functi- 
oneazá continuu, primeste informatii 
referitoare și la regim inductiv. In cir- 
cuitul de prelucrare aceste informaţii 
care nu interesează sint înlăturate, 
prin diodele pg, p;, pg. 

În general informaţia de unghi 
are o variaţie lentă în timp si eroarea 
de unghi apare ca o tensiune continuă 
lent variabilă în timp : în cazul unui 
scurtcircuit sau al unei perturbații 
bruște si puternice în regimul capaci- 
tiv de funcţionare al turbogenerato- 
rului, unghiul intern creşte bruse ȘI 

: te si d " d20 
corespunzător creşte $1 u de 
Folosirea acestor semnale adiţionale 
de unghi în sistemul de reglaj are 
drept scop mărirea vitezei de răspuns 
a sistemului de reglaj la perturbații $i 
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aducerea rapidă a turbogeneratorului în regim nominal de lucru prin forța- 
rea excitaţiei. 

Semnalele de unghi obţinute cu ajutorul acestui dispozitiv pot avea, 
amplificări reglabile în limitele stabilite, adică pot avea ponderi reglabile 
față de celelalte semnale care inervin în reglaj. 

A fost considerată funcţia de transfer a sistemului de reglaj si a blo- 
cului de unghi propus şi analizată din punct de vedere al stabilităţii [8]; 
s-au calculat diagramele Bode $i Nyquist și s-au urmărit rezervele de fază 
și amplitudine. Sistemul s-a dovedit a fi stabil. 

Dispozitivul a fost realizat cu piese românești, costul lui nedepásind 
1 500 lei în cadrul atelierului Excitatie-Protectie ICPET. Au fost simulate 
in laborator diferite variații de unghi intern, plecindu-se de la A0 = 2,5? 
şi ajungindu-se la A0 = 56^; 'ăspunsul dispozitivului a fost înregistrat cu 
ajutorul oscilografului cu bucle magnetice. 

Caracteristicile dispozitivului propus sint : 

— alimentare de la surse de curent continuu de + 15 V (care sint 
deja în dotarea regulatorului automat existent la turbogeneratoarele de 
330 MW); 

— consum de putere mic, de aprox. 300 mW; 

— constante de timp mici neglijabile în raport cu constantele de timp 
ale sistemului turbogenerator-sistem de excitație — sistem reglaj ; 

— caracteristica liniară pentru variaţii ale unghiului intern 0 între 
0 — 180°; 

— posibilităţi de măsurare continuă a variațiilor de unghi intern, 
inclusiv de semnalizare acustică sau optică; 

— posibilitatea, folosirii în sistemul de reglaj al semnalelor adiționale 
de unghi, inláturindu-se limitatorul $i decodorul existent ; 

— posibilitatea adaptării dispozitivului la, orice sistem traductor care 
permite obţinerea informaţiilor de tensiune necesare determinării deca- 
lajului. 


5. CONCLUZII 


La ora actuali problema măririi stabilităţii dinamice a functionári 
turbogeneratorului, deci a măririi fiabilitátii si mentenabilităţii lui se pune 
cu acuitate în energetica mondială, soluţiile adoptate fiind funcție de sis- 
temul energetic respectiv. 

Dispozitivul propus constituie o etapă în rezolvarea acestei probleme 
la turbogeneratoarele de putere care au generator de fază şi are citeva 
avantaje : " B o. 

— oferă posibilitatea urmăririi continue a variației valorii unghiului 
intern prin montarea în camere de comandă a turbogeneratorului a unul 
aparat de măsurare $i introducerea unei semnalizări sonore sau optice 
pentru valorile periculoase ale unghiului ; , | seina 

— oferă posibilitatea unei reglări continue după unghiul intern, má&rınc 
sensibilitatea sistemului de reglaj ; | wu: » lui 

— măreşte viteza de răspuns $i stabilitatea dinamică a sistemu e 
prin introducerea celor două derivate ale unghiului; se măreşte in aces 
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mod fiabilitatea şi mentenabilitatea turbogeneratorului aflat in exploa- 
tare, deci creşte fiabilitatea sistemului energetic la care este legat ; 

— construcţia electronică simplă şi ieftină (3 plăci pe circuit imprimat 
de dimensiuni tipice) cu piese de fabricaţie românească ; 

— poate fi adaptat la orice sistem de obtinere a unei tensiuni propor- 
tionale cu tensiunea electromotoare. 
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SISTEM ELECTRONIC DE SEMNALIZARE AUTOMATĂ 
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Acest sistem a fost elaborat la cererea Departamentului Transpor- 
turilor Navale din M.T.TC., spre a se asigura o dirijare a navigaţiei, in 
depline condiţii de siguranţă, la poduri peste fluvii, riuri şi canale. 

La elaborarea structurii sistemului s-a urmărit, în primul rind, obți- 
nerea unei fiabilititi ridicate pentru echipament $i o bună protecţie faţă 
de erorile operatorului uman. 
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Avînd în vedere lipsa de experienţă în acest domeniu de activitate, au 


fost elaborate două variante tehnice : 
— o primă variantă (I) în care, pentru prelucrarea logică a informaţiei, 


s-au folosit; relee electromagnetice ; 
Me. variantă secundă (LI) în care aceleaşi funcțiuni sînt realizate cu 
ajutorul circuitelor logice integrate TTL, produse in farà. 
La elaborarea ambelor soluţii s-a urmărit îndeosebi aspectul tehnologie 
astfel încît să fie asigurate reproductibilitatea în ţară şi o întreţinere teh- 


nică uşoară. 


Totodată, faţă de soluţiile existente în prezent (sisteme cu comandă 


locală sau cu telecomandă), ambele variante se disting prin aceea că in- 
trarea în funcţiune este automată, în funcţie de gradul de iluminare în 
ambiantá. Prin aceasta se obține eliminarea erorilor de operator (prin 
intirzierea sau omiterea punerii în funcţiune, ceea ce afectează condițiile 
de navigaţie), ca şi reducerea consumului de energie electrică (prin evita- 
rea introducerii in functiune mai devreme de cît este necesar). 


Li 


1. CONDIŢII TEHNICO-ECONOMICE b 


Sistemul electronic de semnalizare automată pentru navigaţie satis- 


face următoarele condiţii tehnico-economice impuse : 
— compatibilitate funcţională cu tipurile de poduri existente ; 
_ alimentarea cu energie electrică de la două surse independente, 


cu comutare automată în cazul căderii unei surse ; 
— pragul de sensibilitate optică al traductoarelor fotoelectronice : 


minimum 1 000 Ix ; 

— distanţa minim 
normale : 5 km ; 

— semnalizare acustică $i optică, în cabina operatorului, à defectă- 
rilor principale care afectează siguranța navigaţiei ; 

— reproductibilitate cu materiale și componente autohtone ; 
— conectare automată, în funcţie de iluminarea ambiantă. 


ă de vizibilitate spre şenal in condiţii meteorologice 


2. SCHEMA FUNCŢIONALĂ 


Pentru asigurarea compatibilităţii funcţionale cu tipurile de poduri 
peste fluvii, rîuri şi canale, schemele sistemului de semnalizare automată au 
o structură modulară. Un modul permite comanda semnalizării navigaţiei 
în sens unic (aval sau amonte), sau în dublu sens, printr-o deschidere à 
podului. În cazul navigației prin mai multe deschideri, se utilizează un 
număr corespunzător de module, cu funcţionare independentă. " 

Schema funcţională pentru un modul este dată in figura 1. Notaţiile 
utilizate au următoarele semnificaţii : 

POd — pupitru de comandă ; 

PSz — pupitru de semnalizare ; 


SLC — schemă logică de comandă ; 
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P%  — releu fotoelectronie ; 

S,, S, — surse de alimentare cu energie electrică ; 
BCS — blocul de comandă a surselor; 

BAE — blocul de alimentare cu energie electrică ; 
Ac  — baterie de acumulatori; 


U — unitáti de semnali- 
zare ; 
UR — unităţi de rezer- 
ză pentru semnalizare. 
Pupitrul de comandă şi 
semnalizare este de tipul 
; „domino** cu elemente tipi- 
zate, ceea ce permite proiec- 
tarea şi construirea simplă a 
pupitrelor pentru orice confi- 
gurație de pod. 
Blocurile cu funcțiuni 
Fig. 1. Schema-bloc funcţională. logice (PO, SLC, BAE, BCS) 
| sint realizate cu dispozitive 
electronice şi cu relee electromagnetice de fiabilitate ridicată. În vari- 
anta tehnică II a sistemului, blocul SLC este realizat cu circuite inte- 
grate logice TTL de fabricaţie autohtonă. 

Sistemul permite comanda semnalizării în trei situaţii distincte : 

— navigaţie în sensul amonte; 

— navigaţie în sensul aval; 

— navigaţie în dublu sens. 

Unităţile de semnalizare sint rezervate, trecerea pe rezervă fiind auto- 
mată. S-au utilizat unităţi luminoase adaptate pentru becuri cu puterea 
de 100 W, 75 W sau 40W. 

Releul fotoelectronie PO asigură intrarea automată în funcţiune a 
semnalizării, atunci cînd iluminarea ambiantă scade sub pragul de sensi- 
bilitate optică. 

Alegerea sursei de alimentare de curent alternativ S, sau S, este arbi- 
trară, trecerea pe cealaltă sursă fácindu-se automat in cazul căderii primei 
surse. În cazul căderii ambelor surse de curent alternativ se trece automat 
pe regimul de alimentare de la bateria de acumulatori. Existenţa celor trei 
surse asigură o înaltă fiabilitate şi permite intervenţii în blocurile de ali- 
mentare fără scoaterea din funcţie a sistemului de semnalizare. 


3. COMANDA SEMNALIZĂRII 


Comanda semnalizării se face cu ajutorul a trei butoane cu fixaíie, 
Av(aval), DS (dublu sens), Am (amonte), de tipul constructiv bd; ampla- 
sate pe pupitrul de comandă. Cele trei comenzi sint incompatibile. Comen- 
zile se pot memora, prima comandă fiind aceea care se execută. Validarea 
comenzii memorate are loc în momentul anulării comenzii precedente. 
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În varianta tehnică II, releele de comandă a semnalizării sint înlocuite 
printr-o schemă (fig. 2) realizată cu circuite integrate de tipul CDB 410 E 
(porţi SI—NU cu trei intrări) Și cu tranzistoare cu siliciu de tipul BC 171. 
Tranzistoarele 7, To Ty, T', adaptează semnalele logice primite prin con- 
tactele de buton, la logica de nivel a circuitelor "IPL, 

Ieşirile schemei logice sînt următoarele : 

a. P — comandă luminoasă. Această, ieşire însumează semnalele lo- 
gice furnizate de cele trei căi fotoelectronice si este condiționată de acţio- 
narea butonului de anulare elemente foto (BAQ), după cum rezultă din 
expresia sa logică : 

P=BADUODUODu0;. 


Valoarea logică O = 1 corespunde permisiunii semnalizării. Semna- 
lizarea este deconectată în cazul P = 0, deci BAD = 0 (butonul de anulare 
elemente foto neacţionat) şi 0, = 9, = ®, = 0 (condiţii de iluminare su- 
ficientă a ambianţei în toate zonele). 

b. Av — comanda semnalizării pentru sensul aval. Expresia logică, 
a acestei ieşiri este : 


Av = BAv N o 


Comanda semnalizării pentru acest sens are loc dacă Av — 0 (butonul 
BA» acţionat si ieşirea O = 1). 

c) Av + DS — comanda semnalizării aval sau dublu sens, cu ex- 
presia logică : 


Av + DS =Q n (BAv u BDS) 
d) Am — comanda semnalizării amonte, cu expresia :' 
Am = BAm n o 


e) Am + DS — comanda semnalizării amonte sau dublu sens, cu 
expresia : 


Am + DS = d n(BAm y BDS) 


f) SAP — semnalizare anulare elemente foto, ce se obţin în colec- 
torul tranzistorului 7, și comandă un modul de semnalizare la pupitru 
(fig. 3). 

Semnalele logice obţinute la ieșirile ®, Av, Av + DS, Am, Am + DS, 
SAP comandă prin intermediul tranzistoarelor Tis Ty La La Tn Thr iio 
modulele de semnalizare pentru machetă, fie contactorii statici CS — Av, 
CS — Av + DS, OS — Am + DS, CS — Am. u 

Ineompatibilitatea celor trei comenzi este realizată, prin conditio- 
narea reciprocă a circuitelor basculante bistabile de tip RS, implementate 
pe circuitele integrate CI — 4, CI — 5 si CI — 6. 


4. CONTROLUL SEMNALIZĂRII 


Pe pupitrul de comandă sint afişate stările tuturor unităţilor de sem- 
nalizare. În varianta tehnică I » afișarea la pupitru se realizează prin inter- 


462 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Te SPP [us m 
=] 45% 3 o1C5 
d a KD 
A le | 
] 4 
fe LA 
IZ ^ P fh 
Ay ilk £N. 
A 18 
À De A £5-Ay* DS 
24 12V | 
Ms Da, 
IZ Ug pi^. | G,Ay tC RAy 
Ay* 06 7 D 
^ | Ny l o] Apr 
D; | C$- Aj DS " — 
f 25 
quer k^; pi. Vo Ay to RA, 
| Dig , 
77 [64,6 845; 
Dog 
CS-Am B7 VAmtbf4m| 
D 
l Dor 
Am 7. > 
a Da9 
TkL y v bi Am FG RAm 
S1 [RA +RRAm 
SICS 


m lul afişării. 
Fig 3. Schema de principiu a circuitelor de semnalizare şi contro 
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mediul unor relee electromagnetice ; defectarea oricărei unităţi luminoase 
principale este sesizată de releul corespunzător, care comandă unitatea 
de rezervă. Defectarea este afişată la pupitru prin aprinderea repetitorului 
unităţii de rezervă. Aceasta ușurează considerabil întreţinerea sistemului 
şi îi conferă o bună fiabilitate. 

În afara semnalizărilor optice corespunzătoare indicaţiilor de navigaţie, 
s-a mai prevăzut o schemă de semnalizare acustică generală, care intră, 
în funcţiune la detectarea unci unităţi de semnalizare, căderea unui releu 
de supraveghere a acestei unităţi, arderea unei sigurante din schemele de 
semnalizare, defeetarea traduetoarelor fotoelectronice etc. 


5. TRADUCTORUL FOTOELECTRONIC 


Construit ea unitate separată, traductorul fotoelectronie sesizează 
scăderea iluminării ambiante sub o limită impusă, cuprinsă între 200 si 
1 000 1x şi comandă, în aceste condiţii, excitarea unui releu de ieșire. Prin 
concepţie şi realizare tehnologică, acest traductor are o fiabilitate ridicată, 
asigurată atit prin construcţie, cit si prin aplicarea unei redondanţe per- 
manente în partea de sesizare. 

Sistemul de semnalizare cuprinde trei relee fotoelectronice, amplasate 
la, capetele şi la mijocul podului. Acestea acţionează (în varianta tehnică I) 
prin intermediul unui circuit de însumare asupra aceluiași releu de ieșire. 

Structura traductorului este astfel concepută încît defectarea fotoelec- 
trului (irazistor BF 173 tratat) prin creşterea rezistenţei sale, sau chiar 
prin întrerupere, să conducă în final la introducerea semnalizării atît ziua 

„cit şi noaptea, înlocuind răspunsul fals al sistemului prin răspuns eronat, 
nepericulos procesului de navigaţie. 

Schema funcțională a traductorului fotoelectronic este dată în figura 4 : 

o — flux luminos in ambiantá ; pis 
FE — fotoelemente ; 


p---- 
EA 


—— 


Fig. 4. Schema funcţională a traductorului fotoelectronic. 


PA — preamplificator de curent continuu ; 

AP — amplificator final de curent continuu ; 

R — releu neutru de tip fişă; 

PA — sursă centrală de electroalimentare ; 

St — celulă de stabilizare a tensiunii. 
Caracteristicile tehnice ale acestui traductor sînt: 
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— tensiune de alimentare :**12 V c.c. (+10%); 

— consum mediu :: » = * > * * 100 mA; 

— domeniu de sensibilitate optică + + + + + 200 — 1000 Ix; 

— limite de temperatură in ambiantá (—30 -+ 50)C; 

— carcasă de protecţie ermetizată, asigurind funcționarea la orice 
valoare a umidității, 


Fig, 5. Schema structurală a lanțului de comandă optică. 


În final, structura generală a sistemului de comandă optică, avind trei 
căi fotoelectronice, este cea din figura 5: 
Dag — fluxuri luminoase; 


PE, » a — fotoelemente ; 
— semnale la ieșirile fotoelementelor ; 


A. 2 3 — amplificatoare de curent continuu cu cite 5 etaje; 
Tea, o, 3 — curenţi de comandă; 
— releu de ieşire din sistemul fotoelectronic ; 

Ex — circuite de execuţie. 

Acest dispozitiv de comandă optică pe trei canale a fost conceput si 
realizat astfel încît, în viitor să poată îi tipizat în vederea unor aplicaţii 
dintre cele mai diterite. 

Schema echivalentă de fiabilitate a dispozitivului cu trei canale este 
dată în figura 6. 

Pentru intervalul de timp de un an, s-au găsit următoarele valcii ale 


funcției de fiabilitate la fotoelemente, amplificatoarede curent continuu 
$i releul de ieșire: 


Eye) = Bot) = 

= Rer (t) = Iyg(t) —0,987 
Itt) = It) = 
Ra) = R(t) = 0,971 
Ra(t) = 0,999 

„Rezultă valoarea func- Fig. 6. Schema structurală de fiabilitate a dispozitivului 

iei de fiabilitate pe un optic, 

an a dispozitivului de 

comandă optică cu trei canale : 
RU) = R,(t)* Reelt) Ra(0)- [3 — 3* Rent) Ra(t) + Riz(0 - RaW] 
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Efectuind calculele, se obţine R(t) = 0,998, evident mai mare decit 
fiabilitatea unei singure căi: 


IU) = Fat): Res): Ra(t) = 0,957 . 


6. ELECTROALIMENTAREA SISTEMULUI 


Deoarece puterea consumată de întregul sistem de semnalizare este 
sub 1,5 kVA, alimentarea de la reţea este prevăzută a se realiza monofazic, 
de la reţele normale de distribuţie 380/220 V, 50 Hz. 


Fig. 7. Schema bloc a electroalimentării. 


Schema bloc a electroalimentării sistemului este dată în figura T: 

Si, S, surse de curent alternativ, una considerată de bază, iar cea- 
laltă de rezervă; 

BCCS — blocul de comandă şi comutarea surselor, conținînd relee 
de comandă și supraveghere ; 

Tr, Tr, — transformatoare ; 

Red,, Red, — redresoare lucrind in tampon pe bateriile de acumulatori ; 

Ac, Ac; — baterii de acumulatoare de 220 V [216 Ah pentru unităţile 
de semnalizare, respectiv 12 V/48 h pentru echipamentul electronic si 
afișajul la pupitru. 


Fig. 8. Schema structurală de fiabilitate a alimentării. 


Pentru oricare din cele două tensiuni continue de alimentare, este 
valabilă schema echivalentă de fiabilitate din figura 8. | 
Rezultă expresia funcţie de fiabilitate a electroalimentării : “4 şi 
Rg4(0)—1—(1— [1— (1— Rs(0)) "(1 — Racs(t) Es, (0)] evt) Enzp(0)] * 
° [1 BUS Rac(t)], 
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unde: Rs(t), Rs(t) reprezintă funcţia de fiabilitate pentru S; res- 
pectiv Sa; 

Rgcs(i) este funcţia de fiabilitate a echipamentului de comutare 
automată a surselor de curent alternativ ; 

Ry), T4), Rae(t) sînt funcțiile de fiabilitate ale transformato- 
rului, redresorului şi bateriei de acumulatori. 

Fără a mai uza de valori concrete, este evidentă creşterea de fiabili- 
tate a electroalimentării Rra(t) faţă de fiabilitatea unei singure surse : 


R4) = Hs): Eat): Rnea(l) 


ce corespunde unei soluţii curente în practică, 


7. CONCLUZII 


în elaborarea schemelor şi la realizarea prototipului sistemului elec- 
tronic de semnalizare automată a navigaţiei, s-au impus două categorii 
de condiţii : cerinţe de tehnologie $i de fiabilitate. | 

Din prima categorie se evidenţiază : sistemul este realizat cu elemente 
tipizate, atit în ceea ce privește pupitrul de comandă, cît și dulapurile de 
aparatură ; elementele tipizate au fost adoptate din instalaţiile cu funcțiuni 
similare, utilizate în transportul feroviar si care conferă avantajul unei expe- 
rienţe îndelungate de exploatare; utilizarea unor elemente tip permite 
elaborarea uşoară a unor normative de montaj, cele două variante prezen- 
tate au fost elaborate astfel încît să se asigure compatibilitatea lor; com- 
ponentele și dispozitivele utilizate sint de fabricaţie autohtonă, ceea ce 
permite eliminarea totală a importului. 

Referitor la fiabilitatea funcţională a sistemului, se remarcă următoa- 
rele aspecte : pentru electroalimentare se utilizează două surse de curent 
alternativ şi o sursă de curent continuu, cu trecerea automată de pe o 
sursă pe alta în cazul căderii unei surse, fapt care asigură o înaltă protec- 
tie a funcţiunilor sistemului la defecţiuni ale instalaţiei de electroalimen- 
tare; manipularea greșită a butoanelor pupitrului de comandă nu poate 
conduce la executarea, unor comenzi incompatibile ; dispozitivele fotoelec- 
tronice funcţionează pe baza a trei căi paralele (redundantá permanentă), 
ceea ce sporeşte considerabil fiabilitatea comenzii optice ; traduetoarele 
fotoelectronice sint astfel realizate încît să dea răspuns eronat la orice 
defectare de ordinul întîi, eliminind răspunsurile false. 
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ECLIPSOR ELECRONIC DE TI? MARITIM 


Conf. dr. ing. Boicu Ilie 

Șef. lucrări ing. Alexandrescu Corneliu 
Asist. ing. Stan Alexandru 

Institutul Politehnic București 


Semnalizarea automată a senalelor navigabile in zona litoralului 
Mării Negre și, în special, cele aferente porturilor Constanţa, şi Sulina, im- 
pune utilizarea unor echipamente electronice care, la scăderea luminozi- 
tátii în ambianfá sub aproximativ 200 Ix, să conducă la emiterea unor im- 
pulsuri luminoase (eclaturi) cu durate de timp bine determinate ; vizibile, 
în condiții normale, de la minimum 2,5 km distanţă (în plan orizontal la 
360°). 

Peste hotare există asemenea echipamente care revin la un cost ri- 
dicat deoarece, în primul rînd, au o structură complexă ; aceasta deoarece 
sint elaborate spre a putea fi folosite în diferite zone de navigaţie de pe 
glob. Pe de altă parte, costul ridicat limitează utilizarea redundantei in 
vederea, creșterii fiabilitátii. 

În fara noastră există, pentru navigație pe Dunăre, eclipsoare elec- 
tronice automate ce efectuează semnalizarea corespunzătoare. Tinind seama, 
de experienţa acumulată pînă în prezent în acest domeniu şi de faptul că 
în acest răstimp au fost asimilate în producţia internă noi componente elec- 
ironice, s-a trecut la elaborarea unui eclipsor de tip maritim, avînd urmă- 
toarele caracteristici tehnice principale : 

— funcţionare in limite largi la temperatură (— 40°C — + 70°C); 

— stabilitatea codului emis, la variaţii între limite largi al tensiunii de 
alimentare (12V + 30%); 

— eliminarea reacției pe cale optică prin ambianiá între sursa de 
lumină și traductorul fotoelectronie ; 

— asigurarea unui bun randament pentru becurile-surse de lumină ; 

— protecţie corespunzătoare în mediul marin ; 
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x greutate redusă, volum mic si manevrabilitate sporită ; 

— asigurarea unei fiabilităţi ridicate ; 

— utilizarea unor componente $i materiale dintr 
siv în ţară. 

Schema bloc a dispozitivului autom 


figura 1, unde s-au notat : 
BAe — baterie de acumulatoare 12 V/196 Ah; 


e cele produse exclu- 


^ 


at de semnalizare este redată în 


| Lo 
—Q- 14 e s 


Fig. 1. Schema bloc a dispozitivului automat de semnalizare, 


Li La — lămpi cu incandescenţă (becuri) utilizate ca surse de impul- 


suri luminoase (eclaturi); 

PROT — circuit de protec 
alimentare ; 

ST — stabilizator de tensiune ; 

BT — bază de timp; 

PE — fotoelement ; 

KA — cireuit de control al ambianţei ; 

OBT — circuit de obturare a semnalului bazei de timp ; 


PA — preampliticator ; 
CP — circuit poartă; 
AI,, AL, — amplificatoare de pu 


mină; 

KL, — circuit de control al filamentului becului de bază. 

În timpul funcţionării, baza de timp BT comandă (în contratimp) cu o 
secvenţă fotoelementul PE și cu cealaltă secvenţă, prin lanţul de amplifi- 
care, cele două becuri (L, şi L,). În acest fel, se poate amplasa montajul 
electronic în aceeaşi carcasă cu becurile fără ca acesta să influențeze, pe 
durata eclatului, fotoelementul PE (reacţie pe cale optică). 

Din figura 2, unde este redată schema parţială a acestui subansamblu, 
se observă că fotodioda PD permite încărearea condensatorului C; numa! 


în cazul in care luminozitatea ambianţei este suficientă (peste 200 Ix) şi 
blochează aprinderea 


numai în intervalul de timp în care tranzistorul T, 1I I 
becurilor (prin intrare in conductie la saturatie). Datorită valorii relativ 
mari a constantei de timp a circuitului de descărcare à condensatorului C» 
se menţine in conduetie permanentă tranzistorul T, si pe perioada card 
diat următoare noului eclat, astfel că lămpile Z4 şi La nu se aprind (Uteştre = ^ 
Pe timpul nopţii, in intervalul corespunzător pauzei dintre low 
fotodioda este activă dar, in lipsa iluminárii, C nu se poate încărca, 


ție la inversarea polarităţii tensiunii de 


tere pentru lămpile-surse de lu- 
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T, se blochează si permite aplicarea tensiunii de iesire & i iti 
; 8 cal L S spre dispozitivul 
optic (L, sau La). Altfel spus, în timpul emiterii impulsului horses foto- 

dioda nu este activă, fiind blocată de către tranzistorul 7}. 

Deoarece fiabilitatea fila- 
+Usfab  mMentelor becurilor este cea 
mai oae din tot lanţul, se 
, prevede un circuit suplimen- 
|I Iz R3 |R; tar, acesta conține un al do- 
j | C; ilea bee, care in mod normal 


Ry KERN este stins pentru a se face 
==] i — T mum: U iesire economie de energie electrică 
Sd eL vus pic pies 
5 «477 Sistemele uzuale de con- 
A trol al integrităţii constau 
775 aci (IL /AE în măsurarea curentului de 
B `R filament cu ajutorul unui re- 
gs 2 is i 3 
" zistor suplimentar. Acest pro- 
A cedeu are dezavantajul unui 
E ud randament optie scázut al fi- 
Rg p lamentului $i, de asemenea, 
"E | 7 nu permite decit utilizarea 
| unor becuri cu o anumită pu- 
m 77 T7 tere. 
Fig. 2. Schema de principiu a obturatorului electronic. Circuitul de control uti- 


lizat este reprezentat in fi- 
gura 3, in care se vede că acesta (D,, C,, Ta, Ty T,) este activ numai 
dacă becul L, nu se aprinde (in eclaturi): condensatorul C, se încarcă 
prin dioda D, şi introduce în conducţie la saturație tranzistorul T, care, 
astfel, anulează semnalul de comandă U intrare- 


Fig. 3. Schema de principiu a rezervării automate a filamentului becului de bază. 


Dacă se întrerupe filamentul becului principal Z4 (sau circuitul in 
care acesta se găseşte), condensatorul C, se descarcă complet conducind 
la blocarea tranzistorului 7, ; în această situaţie, tensiunea Uintrare nu este 
anulată, permitindu-se deschiderea tranzistoarelor pentru aprinderea becului 

de rezervă Le. 
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Circuitul de control poate îi 
repetat pentru o nouă rezervare 
a becului La, fără ca tensiunile 
aplicate în impuls becurilor să 
fie afectate, iar curentul supli- 
mentar consumat este total ne- 
glijabil. 

Întregul circuit este reali- 
zat în exclusivitate eu compo- 
nente de fabricaţie în ţară. Pu- 
terile becurilor pot varia între l 
si 10 W, limita maximă depin- 
zind de tipul tranzistoarelor cu 
siliciu din etajele finale (Ta reS- 
pectiv T). 

in figura 4 este redată 
schema electrică pentru una 
dintre variantele elaborate pen- 
tru eclipsorul de tip maritim. 
În afară de etajele expuse în 
figurile 2 şi 3, mai apar : 

T, — etaj preamplificator 
pentru ambele unităţi emisive 
de eclaturi (Te, T; $i To, Tio); 

D, — diodă de protecţie la 
alimentarea cu polaritate in- 
versă (din greşeală); 

DZ — diodă Zenner pentru 
stabilizarea parametrică a ten- 
siunii de alimentare (ce poate 
varia între 9 și 14 V). 

Analizind fiabilitatea eta- 
jelor finale se găseşte schema 
structurală din figura 5 în care : 

A, este ampliticatorul lăm- 
pii principale L, (Te, 17); 

Qt — circuitul de control 
al integrităţii filamentului lăm- 
pii principale L, (Da, Ca T; 

A, — amplifieatorul lămpii 
principale La (Ts, Tio). 

Deoarece circuitul de rezer- 
vă (L,) este identic cu cel prin- 
cipal (1), sînt valabile urmă- 

toarele egalități ale funcţiei de 
fiabilitate : * 


Ha = Rasa = Ra; 
Ru == Riz = R; 


* Se subinţelege faptul că indicat 


Fig, 4, Se A 
g. 4. Schema de principiu a eclipsorului cu bec de bază şi cu un bec de rezervă. 


e fiabilitate. 


Fig. 5. Schema structurală d 


orul R este o funcţie de timp. 
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În aceste condiţii, funcţia de fiabilitate a ansamblului bază-rezervă 
are expresia : 
R = RiR + Re Ra hu — Re Răhi = 
= RARE, [1 + Ra(l — RaRL)] 


Deoarece circuitul de control are o fiabilitate ridicată (regim descăr- 
cat pentru componente, structură simplă etc.) in primă aproximație se 
poate scrie Ra œ 1 $i, prin urmare, se obţine relaţia 


R = RARE — RAR), 


din care rezultă in mod evident un important spor de fiabilitate, fati de 
cazul unei scheme avind un singur bec pentru emiterea impulsurilor lu- 


minoase (eclaturi). 
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APARAT TELEFONIC CU SEMNALIZARE ÎN FRECVENŢA VOCALĂ 
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Sef lucrări. dr. ing. Croitoru Victor 
Şef lucrări ing. Ionescu Liviu 

Ing. Vlad Ion 


1. INTRODUCERE 


Una dintre problemele actuale în tehnica telecomunicatiilor constă 
in folosirea cit mai eficientă a echipamentelor de comutație şi a circuite- 
lor telefonice. O cale principală de mărire a eficienţei constă in reducerea 
timpului de obţinere a unei legături telefonice, prin mărirea vitezei cu 
care circulă informaţiile între abonaţi şi centrale telefonice şi între centrale. 

Paralel cu aceasta, îmbunătățirea calităţii serviciului telefonic din 
punct de vedere al abonaților a impus, printre altele, elaborarea unor noi 
tipuri de aparate telefonice care să permită efectuarea unor noi servicii, 
printr-o manipulare comodă a aparatului. 

În esenţă, aceste cerinţe au dus, pe de o parte, la crearea a noi sisteme 
de semnalizare caracterizate prin viteză mare de transmitere a informaţiei, 
număr mare de informaţii transmise si siguranță mare, iar pe de altă parte, 
la realizarea aparatelor telefonice cu claviatură. 

În timpul stabilirii unei legături telefonice între aparatul telefonie 

si centrală se transmit o serie de semnalizări a căror durată depinde in 
mod deosebit de abonat. Dintre acestea, transmiterea către centrală a 
informaţiei necesară selecţiei liniei chemate poate fi totuşi influențată de 
tehnică si anume : prin codificarea corespunzătoare a informaţiei si folo- 
sirea claviaturii in locul discului de apel. 

Codificarea în frecvenţă a informației menționate constă in alocarea à 
două frecvenţe vocale, caracteristice pentru fiecare cifră. Semnalizare: 
către centrală constă în emiterea simultană a două semnale cu frecvențe 
diferite pe citră în locul numărului de impulsuri de c.c. corespunzător cifrei 
formate cu un dise rotativ. i 

Îmbinarea avantajelor claviaturii cu cele ale sistemului de semnalizare 
în frecvență vocală a dus la realizarea unui aparat teletonic cu semnalizare 
apidă si noi posibilităţi de exploatare. 


2. AVANTAJELE SISTEMULUI DE SEMNALIZARE 
IN FRECVENŢĂ VOCALĂ 


a discului rotativ cu 
alizare atit în curent 


Modernizarea aparatelor telefonice, prin înlocuire 
ajele introducerii 


claviatura, permite folosirea diteritelor sisteme de semn n 
continuu cit si în frecvenţă vocală. Cu toate acestea, avan 
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claviaturii sînt puse mai pregnant în evidență în cazul folosirii semnalizării 
în frecvență vocală pe linia de abonat. 

Unul din principalele avantaje constă în reducerea substanțială a 
intervalului de timp necesar formării şi înregistrării numărului de apel 
în registrul centralei. Sistemul de semnalizare în frecvență vocală permite 
înregistrarea numărului simultan cu formarea sa. Față de sistemul clasic 
cu disc rotativ, valoarea medie a acestui interval de timp se reduce de la 
1,2 ... 1,6 s/cifră la 0,4 ... 0,8 s/cifră, ceea ce reprezintă aproximativ 
50% din timp. Intervalul de 0,4 ... 0,8 s/cifră depinde de numărul ci- 
frelor formate la un apel şi de obişnuința abonaților de a manipula clavia- 
tura. Valoarea maximă de 0,8 s/cifră se obține la introducerea în exploa- 
tare a aparatelor cu claviatură şi tinde să scadă la valoarea minimă de 
0,4 s/citră, după un timp de acomodare. 

Considerind valorile medii, timpul de ocupare a registrelor la formarea 
si înregistrarea informaţiei necesare selecţiei se reduce, la un număr de 
apel cu 6 cifre, de la 8,4 s (cu disc) la 3 s (cu claviatură), adică cu 65 Os 
Această reducere reprezintă un avantaj economic pentru administrația 
telefoanelor deoarece, adoptînd sisteme de semnalizare rapidă, se obține 
o reducere a timpului de ocupare a organelor scumpe din unitatea de comandă 
a centralei. 

Experiențele principalelor firme producătoare de echipament tele- 
fonic au arătat că sistemul de semnalizare cu frecvență vocală prezintă o 
bună protecție împotriva perturbațiilor. La aceasta concură atit folosirea 
codului 2/7 cu autocontrol, cit si receptorul de cod din centrală, realizat 
cu protecție la semnale false. 

Avind o mai mare capacitate de transmitere a informației, sistemul 
de semnalizare în frecvenţă vocală permite folosirea cu ușurință a servi- 
ciilor suplimentare puse la dispoziţie de sistemele de comutație moderne. 

Semnalizarea cu frecvenţă vocală, faţă de alte sisteme de semnali- 
zare, are meritul de a putea fi transmisă de la un terminal la altul, adică 
pe toată lungimea reţelei telefonice. Aceasta dă, printre altele posibilita- 
tea comenzii de la distanță a calculatoarelor si oferă noi servicii pentru 
transmiterea datelor. Pentru a permite un dialog eficace cu un calculator, 
sint realizabile diverse posibilităţi de extindere a codului de bază (de ex. 
prin adăugarea unui al treilea grup de frecvenţe). 

Toate aceste avantaje au dus la creşterea rapidă a numărului de 
aparate telefonice cu semnalizare în frecvenţă vocală, existind astăzi in 
lume peste 30 milioane aparate instalate [1 ]. 

Singurul dezavantaj al acestui sistem de semnalizare apare prin nece- 
sitatea introducerii unui receptor de cod specializat în centralele telefonice 
deja instalate. 

'l'inind seama de cele menţionate mai sus, un colectiv al catedrei de 
'l'elefonie-Telegrafie din Institutul Politehnic Bucureşti a realizat in cadrul 
laboratoarelor proprii un model experimental de aparat telefonic cu cla- 
viatură cu semnalizare în frecvență vocală. În acelaşi timp au fost anali- 
zate şi posibilităţile de realizare a unui receptor pentru semnalizare în 
frecvenţă vocală pe linia de abonat, receptor ce urmează a îi adaptat dife- 
ritelor tipuri de centrale telefonice automate existente iu fara noastră. 
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tte epo 


pesci tt m 


3. CARACTERISTICILE APARATELOR TELEFONICE CU SEMN 
IN FRECVENȚĂ VOCALĂ RE 


O serie din caracteristicile aparatelor telefonice cu semnalizare in 
frecventá vocalá sint recomandate de către CCITT. Aceste recomandări 
se referă la frecvențele folosite, alocarea lor pentru diferite cifre si unele 
mărimi caracteristice oseilatoarelor,. ' 

Conform avizului Q 23 al CCITT [2], codificarea informaţiei in frec- 
venfá constă în semnale formate prin emiterea simultană a două frecvenţe 
una 2 grupa inferioará (697, TT 6^ Hem , 
941 Hz) şi una din a superioará (1 209, 

1 336, ) 4T 1 633 152)? Avizul Q 23 prevede Hz 1209 1336 1747 
deci posibilitatea a 16 combinaţii diferite. £9; (7 MA (3) 
Deoarece funcţia esenţială a claviaturii unui Nes dl ee 
post telefonic este formarea numerelor de (7 ~ 
apel, s-a limitat numărul de taste la 12, deşi 770 %j  i5j 8j 
generatorul de frecvenţă vocală poate fi con- i : : 

ceput pentru a emite 8 frecvenţe. Alocarea — 852 (7) f 8) f 3) 
frecvenţelor pe cifre si aranjamentul taste- i i 

lor recomandat de CCITT sint arătate în fi- 947 Cx W GA 


gura 1. Așa cum se vede, fiecare cifră este VD nN 
Fig. 1. Alocarea frecvențelor pe 


reprezentată de o frecvență din grupa infe- cifre şi aranjamentul tastelor con- 
rioară şi una din grupa superioară de form CCITT. 
frecvențe. În plus, simbolurile* si # sint de 

asemenea recomandate de CCITT. În viitor,centralele telefonice vor per- 
mite să se folosească structuri de cod incluzind semnale de la aceste taste 
adiționale pentru a permite noi facilități, eum ar fi: transferul apelului, 
conexiunea cu al 3-lea abonat ete. 

Conform recomandărilor CCITT [2], performanțele impuse genera- 
torului de frecvențe sînt definite astfel : 

— ecartul dintre frecvența transmisă și valoarea sa nominală să nu 
depăşească 1,8% din frecvența nominală ; 

— distorsiunile (de intermodulaţie $i armonice) trebuie să aibă un 
nivel mai mic de 20 dB față de frecvențele fundamentale ; 

— temperatura de lucru să fie între -+- 5°C si + 45°C. 

Pentru nivelele semnalelor emise în linie se fac următoarele recoman- 
dări : _ 
| nivelul pentru frecvențele din grupa inferioară: (— 0,95 + 0,15) 
Np măsurat pe 600 9; SSO 

— nivelul pentru frecventele din grupa superioară : (— 0,8 — 0,15) Np 
măsurat pe 600 Q. 

Aceste nivele nu pot fi normalizate deoar 
planurile naţionale de transmisiuni. 

n afară de aceste recomandări, 
semnalizare în frecvență vocală se ţine seama Și 

— să necesite un consum redus de curent pentru 
cu energie electrică din linia telefonică ; . PE 

— să permită conectarea la linie, indiferent de polaritate 
conductoare ; 


ece trebuie coroborate cu 
la realizarea unui aparat telefonic cu 
de următoarele cerinţe : 
a putea fi alimentat 


a celor două 
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. — Să asigure funcţionarea cu parametri nominali, indiferent de lun- 
gimea liniei telefonice ; 

— să permită folosirea aparatelor telefonice obişnuite fără modifi- 
carea, elementelor constructive (în locul rezervat discului rotativ se va, 
introduce unitatea cu claviatură si generatorul de frecvențe) ; 

— să fie economic. 


4. STRUCTURA ELECTRONICĂ PENTRU SEMNALIZARE 
ÎN FRECVENȚĂ VOCALĂ 


După analiza diferitelor variante posibile de realizare și a unor tipuri 
fabricate de firme străine [3, 4], ţinînd seama de construcţia aparatului 
telefonic EM —72 fabricat în (ara noastră, s-a elaborat schema bloc a unui 
aparat telefonie cu claviatură cu semnalizare în frecvență vocală, asa 
cum este dată în figura 2. În această figură s-a notat cu U A-unitatea de 
alimentare, GF — generatorul de frecvenţe, OC — organele de convorbire, 
OS — organele de semnalizare si Ci — claviatura. 

Pentru generarea celor două grupe de frecvențe şi pentru a evita 
influenţa reciprocă între acestea, au fost prevăzute două oscilatoare dis- 
tincte : O,, cu frecvențele 697, 770, 852 si 941 Hz si O, cu frecvențele 
1209, 1336 si 1477 Hz. 

Amorsarea oscilaţiilor la fiecare apăsare a unei taste este asigurată, 
cu ajutorul unui contact de comutare unic, acţionat de mecanismul clavi- 
aturii (s-a utilizat o claviatură fabricată la Conect“). În poziţia de repaus a 
acestui contact sînt conectate la linie organele de convorbire, iar în poziţia 
de lucru, cele două oscilatoare prin intermediul unităţii de alimentare. In 
această ultimă poziţie a contactului, organele de convorbire rămin conec- 
tate la linie prin intermediul condensatorului C,, realizind astfel controlul 
emiterii semnalelor in liniu 
telefonică.  Claviatura este 

— prevăzută cu două contacte 
Vo: de lucru pe tasta pentru alege- 
rea frecvenfelor necesare al- 
cătuirii codului de semnali- 

zare prin modificarea para- 
| metrilor circuitelor oscilante 
ale oscilatoarelor. 

Unitatea de alimentare 
formată dintr-o punte redre- 
soare şi o diodă Zener, asi- 
gură alimentarea electrică co- 

Fig. 2. Schema bloc a unui aparat telefonic cu clavia- rectă a oscilatoarelor cu M 
ură cu semnalizare in frecvență vocală, tensiune stabilizată, indife- 

rent de polaritatea conduc- 
toarelor « si b ale liniei telefonice $i de lungimea acesteia. 

Cele două oscilatoare 0, si O, sint de tipul LC. Semnalele generate de 
acestea sînt transmise în linie prin cuplaj inductiv între două bobine, 
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conectate în serie cu linia telefonică (atunci cînd este acționată o tastă) si 
cele două circuite oscilante ale oseilatoarelor. i 

Schema de principiu a oscilatorului folosit este dată in figura 3. S-a 
ales un oscilator LO deoarece, față de oscilatorul RO, asigură o stabilitate 
mai bună a frecvenței şi distorsiuni ar- 
monice reduse. De asemenea, se pot ob- 
ține mai simplu cele patru frecvențe 
folosind o inductanță cu prize. Se fo- 
Joseşte un montaj cu emitor comun, 
circuit acordat în colector şi reacţie 
prin transformator în circuitul bazei. 

Pentru a asigura performanțele 
impuse generatorului de frecvențe s-au 
luat următoarele măsuri : 

— stabilizarea tensiunii de alimen- 
tare din linia telefonică; 

m reacţia negativă în curent con- Fig. 3. Schema de principiu a oscila- 
tinuu pentru stabilizarea punctului de torului. 
funcţionare la variaţia temperaturii ; 

— reacţia negativă în curent alternativ pentru stabilizarea amplifi- 
cării si reducerii distorsiunilor neliniare. Potentiometrul R, permite reglarea 
tensiunii generate la valoarea necesară. 

Schema de principiu a întregului aparat telefonic este dată în figura 4. 

Măsurări executate în laborator asupra modelului experimental 
dovedesc încadrarea performanţelor în normele recomandate de CCITT. 


5. RECEPTORUL DE COD 


Asa cum s-a arătat; sistemul de semnalizare în frecvență vocală pe 
linia de abonat necesită instalarea în centralele telefonice a unui receptor de 
cod specializat. Acest receptor este în esenţă un circuit de detectare a sem- 
nalelor codificate în frecvenţă si de traducere într-un cod corespunzător 
sistemului de comutație folosit. , 

Deoarece semnalele sînt emise de la un aparat telefonic în care cir- 
cuitul de transmisie este conectat cînd nu se apasă pe tastă, receptorul 
de cod trebuie să facă distincție între semnalele vocii şi semnalele folosite 
“la formarea numărului. Acest atribut al receptorului de cod este numit 
„imunitate la voce“. În acest sens, frecvențele și codurile folosite sint alese 
astfel încît este puţin probabil să poată fi simulate prin vorbire. Iu pius, 
înainte de a accepta un semnal ca valid, receptorul de cod controlează 
dacă: 

— este prezent cite un singur semn 
(inferioară şi superioară) ; 

— nivelele celor două semnale sint în 

— diferența între nivelele celor două s 

— nivelul de zgomot nu depăşeşte o 


al din fiecare grupă de frecvențe 


gama de valori normale ; 
emnale nu este excesivă: 
valoare dată : 
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— durata semnalelor este mai mare decît cea produsă de imitarea sem- 
nalelor prin vorbire [4]. 

Receptorul de cod poate fi realizat în diferite variante, diferenţiate 
atit prin principii de funcţionare, cît și prin tehnologia aleasă. 

În laboratoarele Catedrei de telefonie telegrafie este în curs de experi- 
mentare o variantă bazată pe circuite integrate autohtone. 


6. ALTE POSIBILITĂŢI DE REALIZARE 


Tarianta, de aparat telefonic cu semnalizare în frecvenţă vocală, folo- 
sind oscilatorul LO, are cîteva dezavantaje şi anume : bobinele cu ferită 
au dimensiuni destul de mari şi sint din punct de vedere mecanic sensibile 
la şoc; procedeul de ajustare în fabricaţia de serie cere consum de timp 
deoarece trebuie făcut manual, ceea ce împiedică folosirea, unei producţii 
automate. 

in urma dezvoltării amplifieatoarelor liniare integrate $i a tehnicii 
circuitelor pe peliculă, cu posibilitatea ajustării automate a rezistentelor 
cu o exactitate suficient de mare, oscilatorul EC devine atractiv. Rezis- 
toarele si condensatoarele cu tantal permit compensarea la variaţia de 
temperatură prin adaptarea unor coeficienți de temperatură cu aceeaşi 
valoare, dar cu semne diferite. 

De asemenea, dezvoltarea tehnicii MOS (circuitele LSI, în această 
tehnică, necesită o putere extrem de mică pentru funcţionarea lor) deschide 
calea către soluţia, generării de frecvenţe folosind tehnica digitală. 
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1. INTRODUCERE 


Lucrarea prezintă un aparat telefonic cu claviatu 
electronică (în două variante) aferentă claviaturi, à 


ră, a cărui schemă 
fost concepută pe 
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baza circuitelor integrate digitale TTL fabricate în ţară. Scopul exact al 
prezentului material este acela de a înfățișa structura acestei scheme 
electronice, mentionindu-se, de la bun început, faptul că asupra schemei 
electromecanice a aparatului telefonic propriu-zis nu s-a operat, menţi- 
nindu-se schema oferită de aparatul telefonie cu dise fabricat la ,,Electro- 
magnetica“ — tip EM — 72, claviatura fiind tip „calculator de birou” 
sau indigenă, realizată de ,,Coneet**. 

Aparatul telefonic astfel conceput a fost realizat practic si verificat 
în exploatare, constituind un produs asimilabil pe plan industrial. Clavia- 
tura, însoţită de schema electronică corespunzătoare, vine doar să înlo- 
cuiască discul telefonic, fără ca să opereze schimbări in structura elec- 
iromecanici a aparatelor telefonice, existente în exploatare sau în fabri- 
eafie, pe de o parte, sau în cadrul echipamentelor de comutație pe de altă 
parte. De ce să se introducă elaviatura? Simplu : deoarece formarea nu- 
mărului cu claviatura este mult mai rapidă decit formarea sa cu discul, 
iar probabilitatea de a greşi, în primul caz, este de asemenea mai scăzută. 
Dacă aceste două considerente vin în întimpinarea unor cerințe de utili- 
zare mai eficientă a echipamentelor de comandă-control din cadrul sis- 
temelor telefonice de comutație, ele răspund totodată şi la solicitările 
factorului uman, de care trebuie să se ţină seama în telefonie. 

Verificarea claviaturii, însoţită de montajul electronice în structură, 
TTL aferent ei, s-a realizat, așa după cum mentionam mai sus, pe un aparat 
telefonie BC urban. Însă, necesitatea unei surse auxiliare de alimentare în 
c.c., care presupune cuplarea la reţeaua electrică de 50 Hz, reclamată de 
consumul de putere relativ mare al schemei cu TTL-uri, face utilă adop- 
tarea claviaturii, cu o astfel de schemă electronică, în special pentru apa- 
ratele telefonice interurbane cu monedă, sau de secretariat, deci acolo unde 

cuplarea la reţeaua electrică de c.a. este oricum realizată. O astfel de schemă 
electronică a avut menirea nu să concureze schemele ce fac apel la circuite 
integrate pe scară largă — MOS, pentru că nici nu ar fi putut, ci să otere 
o soluție viabilă, pur autohtonă, la nivelul anului 1976, cînd nici nu se punea 
măcar problema asimilării în ţară a unui circuit profesional, integrat pe 
scară largă, care să aibă o menire similară. Deci, atita timp cit nu se va 
produce în ţară un astfel de circuit, iar claviatura se doreşte a fi introdusă, 
cel puţin pentru aparatele telefonice interurbane şi de secretariat avem 
o soluţie. Soluţia poate fi extinsă si la aparatele telefonice BC de abonat, 


cu inconvenientul arătat mai sus (sursă suplimentară de alimentare in c.c.). 


2. PRINCIPALELE CARACTERISTICI, SCHEME BLOC 


2.1. VARIANTA CU MEMORARE CICLICĂ 


Structura electronică ataşată unei claviaturi de calculator a fost 
concepută în ideea că aparatul telefonie trebuie să menţină în continuare 
principiul semnalizării în curent continuu prin întreruperea buclei de 
abonat, asa eum de altfel făcea si discul telefonic. Structura electronică la 
care ne referim, prezentată la nivelul schemei bloc în cadrul figurii 1, 
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cuprinde : un coditicator binar, o memorie ciclică de 8 cifre cu selectoare 
de adrese și de citire a informaţiei memorate, up generator de impulsuri 
dreptunghiulare controlabil, un circuit pentru realizarea pauzei dintre 
seriile de impulsuri, un circuit pentru suntarea organelor de convorbire pe 
durata transmisiunii seriilor de impulsuri, un circuit de iniţializare, un 
alimentator şi două relee (de impulsuri, respectiv de șuntare) cu contactele 
aferente lor. 

Performanţele realizate sint : 

— viteza de transmisiune : 10 imp./s (cu posibilitate de a fi mărită 
pînă la 20 imp/s); 

— coeficientul de impulsuri (deschis/ închis): 1... 2; 

— pauza între seriile de impulsuri, care precede sau succede aceste 
serii : 400 ms (cu posibilitatea de a îi reglată în gama 200 ... 800 ms); 

— capacitatea de memorare : 8 cifre. 

Schema a fost concepută astfel ca, la apăsarea unei taste, informaţia 
codificată în binar să fie înregistrată în blocul de memorare ciclică ( M €), la 
prima adresă liberă, conform stării selectorului de adrese (8.4). Cum prima 
adresă înseamnă şi prima memorie (M,) din cadrul MC, rezultă că această 
memorie (de 4 biţi) va fi încărcată, determinind, totodată, declanşarea 
selectorului de citire (SC) a informaţiei memorate. Astfel, simultan cu 
încărcarea ulterioară a celorlalte memorii (M,, M, , ....Mg) areloc la citirea 
memoriilor anterioare, purtătoare de informaţie. 

Declanșarea SA are loc la comanda generată de apăsarea fiecărei 
taste, în timp ce citirea informaţiei memorate si transmiterea ei in linie se 
face sub controlul generatorului de impulsuri (GI) care transmite secvențial 
în linie impulsurile corespunzătoare cifrei tastate, prin intermediul unui 
releu reed-RI, care comandă contactul de impulsuri— CI. Declanșarea GI 
se face după încărcarea primei memorii libere, în timp ce anclansarea 
circuitului pentru realizarea pauzei dintre seriile de impulsuri (CPSI) are 
loe la sfîrşitul citirii informaţiei fiecărei memorii in parte. Pe durata pauzei 
dintre seriile de impulsuri, GI este blocat, simultan eu circuitul de comandă 
a 80. 

Pe durata tuturor seriilor de impulsuri, organele de convorbire sint 
suntate prin contactul de şuntare — C5 al releului reed — RS. 

Iniţializarea întregii scheme electronice are loc odată cu ridicarea 
mieroreceptorului de pe furcă prin intermediul circuitului de initializare 
(CI), care include in structura sa unul dintre contactele turcii (CF). 


2.2. VARIANTA CU MEMORARE CU TRANSFER PARALEL 


Structura electronică realizată în această variantă respectă același 
principiu și oferă aceleași performanţe ca şi prima variantă prezentată. 

Schema bloc, desenată in figura 2, cuprinde : un bloc de memorare eu 
transfer paralel (MTP), alcătuit din memoriile M;, Mg... Ms, completat 
cu circuitele de sesizare — ştergere 0S,, €8,,..., 0S, si circuitele poartă 
P,, Pa, ..., Pe; două generatoare de impulsuri dreptunghiulare, GI; avind 
o frecvenţă de 1 kHz şi GI, cu o frecvenţă de 10 Hz; un circuit de sesizare -— 
ştergere şi de realizare a pauzei dintre seriile de impulsuri (0$,/0PSI); 
un circuit basculant bistabil de tip „lateh“ (L); un circuit de iniţializare 
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(01); un alimentator ; o poartă (P,) si două relee RI si RS, care tin sub 
control contactele de impulsuri (CI), respectiv de suntare (C$). S-a pre- 
zentat totodată şi structura internă a claviaturii „Conect“ adaptată 
prezentei scheme, avînd eliminat hazardul dinamic. 

momentul apăsării unei taste, microcomutatorul claviaturii (K,) 
acţionează asupra circuitului L, care, comutind, comandă accesul informaţiei 
codificate binar (codificarea este realizată de însăși elaviatura utilizată) in 
memoria M,. Primul impuls de tact aplicat de GI,, prin intermediul porţii 
P,, determină transferul informaţiei din M, in M. Încărcată fiind memoria 
M,, circuitu: CS, sesizează acest lucru si comandă ștergerea memoriei M,, 
care devine validă pentru memorarea unei noi cifre. 

La impulsul următor aplicat de GI,, prin intermediul porţii P,, se 
transferă din nou informaţia, de astă dată in memoria M,, stocarea in- 
formaţiei fiind urmată şi în acest caz de ștergerea memoriei anterioare, 
M,, prin intermediul circuitului CS,. Procedeul se repetă pînă cind infor- 
maţia ajunge in memoria M,. 

Dacă memoria M, este liberă, atunci circuitul CS, permite trecerea, 
informaţiei în această memorie si comandă, după ce a fost încheiat pro- 
cesul de transfer, pornirea generatorului G7,, prin a cărui funcţionare 
va, fi extrasă informaţia stocată in M, si transmisă în linie prin intermediul 
releului RI, timp în care releul R$, sub controlul circuitului CS;, va fi aetio- 
nat, determinind suntarea organelor de convorbire. O dată reinitiali- 
zată memoria M,, prin intermediul circuitului CPSI, se comandă ştergerea 
memoriei M, și realizarea pauzei dintre seriile de impulsuri, ce reprezintă 
rezultatul conlucrării între CPSI si Ms. 

Dacă memoria M nu este liberă, atunci CS, nu permite transferul 
informaţiei de la M, la M,, aceasta răminind stocată la nivelul memoriei 
M,, pînă cînd M, se eliberează. În tot acest timp CS, tine închisă poarta, 
P, astfel încît impulsurile provenite de la generatorul GI, nu afectează 
conţinutul memoriei M,. În schimb, memoriile M,, M;, ..., Mg sint dis- 
ponibile pentru înregistrarea unor noi cifre. 

Dacă au fost ocupate toate memoriile, informaţiile corespunzătoare 
unor noi cifre, care vor intra in MTP, vor distruge informaţia din M, 
în această memorie ráminind doar ultima informatie introdusă. 

Alimentarea și apoi initializarea întregii scheme (initializarea echiva- 
lează cu aducerea în starea 0 a tuturor celulelor binare din structura memo- 
riilor M;, M,,..., M; şi a circuitului CPSI, pe de o parte şi în starea 1 à 
celulelor binare ce alcătuiesc memoria M,, pe de altă parte) se realizează 
odată cu ridicarea microreceptoru lui de pe furcă (CF se închide), prin 
intermedi1l circuitului CI,. 


3. SCHEME LOGICE — FUNCŢIONARE 


3.1. VARIANTA CU MEMORARE CICLICĂ 


Funcționarea schemei logice în această variantă (figura 3) se va 
analiza avindu-se în vedere transmiterea în linie a unui număr de abonat 
telefonic. 
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La ridicarea microreceptorului de pe furcă se realizează initializarea 
blocului de memorare ciclică format din memoriile : M;, ..., Mg şi a selec- 
toarelor de adrese si de citire (N şi N3), prin intermediul C7, în sensul 
comutării în starea 1 a tuturor celulelor binare. Astfel, memoria M, este 
pregătită pentru a inregistra o eventuală informaţie primită de la clavia- 
turi. 

La apásarea tastei corespunzătoare primei cifre are loc coditicarea ze- 
cimal-binară a cifrei respective (v. tabelul 1), astfel că la ieşirile paralel 
(A, B, C, D) ale codificatorului rezultă o combinaţie de cod ce se aplică 
simultan porţilor Pj, ... Pa; Po -:: Pal Piece Dai d oss daas AB 
registrarea informaţiei are loc în memoria M, prin intermediul porţilor 
Pios Py, Py, Py, la intrările cărora se aplică simultan semnale logice 1 
furnizate de SA, cit şi de combinaţia de cod. 

După apăsarea tastei, în cadrul SA se declanşează selectarea adresei 
următoare prin intermediul porţii S, şi al circuitului monostabil CEM, 
astfel că informaţia corespunzătoare celei de a doua cifre va îi orientată 
către memoria Mo. 

Apăsarea următoarei taste, pentru cea de a doua citră, declanşează la 
ieşirea codificatorului apariţia unei noi tetrade, care determină trecerea 
memoriei M, într-o stare corespunzătoare cifrei (v. tabelul 1). 


TABELUL 1 
Codificarea și memorarea informaţiei de la elavinturà în cazul variantei cu memorare ciclică 


Jeşire coditicator Starea memoriei M(($ = 1, 2, ...,8) 
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Toate celelalte cifre care urmează vor fi inregistrate în același mod, 
urmărind combinaţiile de cod prezentate în tabelul 1. 

Cit timp nu avem informație memorată, starea porţilor P}, Ps, ..., P, 
este 01 ... 1, astfel cá la ieşirea porţii Pj, inregistrám starea logică de 0, 
ceea, ce determină menţinerea în starea de blocare a GI şi în starea, de nesun- 
tare a organelor de convorbire. După introducerea informaţiei în prima 
memorie şi selectarea unei noi adrese, starea porţilor Pi, P,,..., P, devine 
11 ... 1, fapt ce determină trecerea în starea 1 a porţii Pj, si, implicit, 
pornirea GI şi şuntarea organelor de convorbire prin contactul C$ (C$ 
este un contact mecanic apartinind unui releu reed, dar poate fi si un 
contact electronic). 

O dată pornit generatorul GI, acesta furnizează un număr de impulsuri 
corespunzător cifrei tastate, atit în linie, prin intermediul contactului de 
impulsuri CI (CI este şi el un contact mecanic apartinind unui releu reed, 
dar poate fi şi un contact electronic), cit $i pentru porţile Pj, Pap, ..., Pas 
conectate la intrările serie ale memoriilor M,, Ma, ..., Mg. Corespunzător 
stării SC, va fi deschisă una din porţile P4, ..., Psg. În cazul de fati, ci- 
tirea primei cifre memorate se realizează prin deschiderea porţii Ps 
a celei dea doua cifre prin deschiderea porţii P, ş.a.m.d. Se menţionează cá, 
iniţial, starea ieșirii GI este 1 logic, iar stările porţilor Ps, Psa ..., Pss 
sint 01 ... 1, ca urmare a faptului că SC este în starea 111. După citirea 
unei memorii, ceea ce echivalează cu initializarea sa, se dá comanda de 
declansare a circuitului monostabil CB, care fixează durata pauzei 
dintre seriile de impulsuri. Odată cu această comandă se blochează GI 
și în același timp, se comută SC de pe prima memorie citită pe a doua. 
Astfel, după citirea primei cifre memorate, se pregăteste citirea memo- 
riei M,, unde se află înregistrată cifra a doua . Lucrurile se repetă ciclic pentru 
toate celelalte cifre memorate, păstrindu-se pauza dintre cifre. 

Suntarea organelor de convorbire se ridică ori de cite ori se realizează 
o coincidenţă de 1 a stărilor ieşirilor omoloage ale SA si SC. 


3.2. VARIANTA CU MEMORARE CU TRANSFER PARALEL 


Schema logică în cazul acestei variante este prezentată iu figura 4, 
pe baza ei putindu-se urmări modul în care este realizată semnalizarea prin 
intrerupere de buclă către centrul de comutație. 

La ridicarea mieroreceptorului, prin contactul furcii CF, în punctul 
pa“ se aplică + 5 V (tensiune pe care o furnizează alimentatorul), iar 
toate circuitele care prezintă memorie sint initializate de către OI. 

La apăsarea unei taste, informaţia este codificată în binar de către 
contactele tastei și apare la ieșirile A, B, C, D ale claviaturii (v. tabelul 2), 
aplicindu-se astfel intrărilor de date D ale memoriei M,. Însă, apăsarea 
unei taste implică $i acţionarea contactului de validare K,, care determină 
comutarea circuitului L şi, în acest fel, prin intermediul acestuia, permite 
accesul informaţiei in M,. Bistabilul L elimină astfel hazardul posibil 
a fi introdus de vibrația contactului A, pe poziţia 2 sau 7 (la revenirea în 
starea de repaus). 
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Transferul paralel al informaţiei din M, in M, se face atunci cind la 
ieşirea porţii P, se înregistrează saltul 0 — 1. Pentru aceasta sint necesare 
dou condiţii : M, să fie liberă, deci Q5, = Qc, = 1 sila ieşirea generato- 
rului GI, sá se inregistreze saltul 0 — 1 (0, = 0 — 1) in ritmul de 1 kHz. 
Altfel spus : _ 

F, = Fi 0, = ni" Qc,: 0, — 0 — 1. 


După introducerea informaţiei în M», F,=0, deoarece cel puțin una 
dintre iesirile Ọp,, Qc, devine 0, ceea ce înseamnă că poarta P, s-a blocat, 
astfel că nu se mai poate schimba conţinutul informational al memoriei M;. 

Odată cu umplerea memoriei M., atunci cind 


F! = Go" Qc, = 1 —> 0, 


prin intermediul circuitului de derivare ce urmează porții Pi se inițiali- 
zează memoria M,. Deci, după 1 ms, se poate introduce o nouă informaţie 
in M,. 

Al doilea impuls de tact transferă informaţia: din M ,in Ms, M, iniția- 
lizind pe M,. Astfel, transferul și ştergerea se repetă, informația ajungînd 
în M, după 6 ms. Din M,, informaţia stocată poate fi transferată în M, 
dacă : memoria Mg este liberă (in sensul Q;, =0Qc, = Qs, =Q14, = 1) şi 
bistabilul C B,, din structura CPSI, este in starea 0 (Qca, = 1). 

Generatorul GI, proiectat sá furnizeze impulsurile de seleetie in linie 
(f = 10 Bz), comandă memoria M,, care îndeplineşte şi rolul de numárátor 
invers sau de convertor paralel-serie. Comanda de pornire a generatorului 
GI, este condiţionată de prezenţa informaţiei in Mg, ceea ce înseamnă că 
cel puţin unul dintre bistabilii De, C, să-și fi schimbat starea iniţială 
(Qp, sau Qc, să fi trecut din 1 în 0). Atita timp cit memoria M, nu este 
încărcată F, = Qp,* Qo = 1; Fa = F,*-0,—1 si Fio = Fo’ Qen —1, 
deci ieşirile porţilor Ps, P, şi Pio prezintă starea de 1. Graţie semnalului 
1 de la poarta Po, informaţia memorată în M, poate fi transferată, prin 
intermediul porţilor P4, Pp, Pe şi Pp, ce o complementează, către memoria 
Mg, conform tabelului 2. După introducerea informaţiei in M, apare urmă- 
toarea evoluţie: F = 1— 0; F = 1 — 08i F4, = 1 — 0. Saltul 1 — 0 de 
la ieşirea porţii Pg determină : închiderea porţilor P4, Pp, Pc, Po; por- 
nirea generatorului GI, prin aplicarea unui 1 logic de la ieşirea invertorului 
Inv, şi comanda tranzistorului T, pentru acţionarea releului RS, prin al 
cărui contact C$ sint suntate organele de convorbire. O dată pornit GI,, 
impulsurile de selecție se aplică pe intrarea de tact a memoriei M, de 
astă dată funetionind ca numărător, pe de o parte, iar pe de altă parte, 
inversate prin Inv, atacă poarta P. care comandă tranzistorul T, de 
acţionare a releului de impulsuri RI, prin a cărui contact CI impulsurile 
sint transmise în linie, 

Legat de M, care funcţionează ea un numărător invers, cu acţionare 
pe front pozitiv, trebuie să se facă remarca că în cazul cifrelor mai mari sau 
egale cu 4, procesul de numărare poate fi schimbat o dată (4 «citra —7) 
sau de două ori (cifra > 7), prin intermediul porţii de reacție P}, în sensul 
realizării unor salturi peste una sau două stări (v. tabelul 2). 

Revenirea memoriei M, în starea iniţială comandă poarta P,, astfel 
că P, = 0 — 1. Cind apare coincidenta de „1“ între F; si Os, atunci și 
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TABELUL 2 
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F, = 0 — 1, ceea ce determină comutarea lui CB, (Q = 0 — 1). Această 
basculare are ca efect : menţinerea în starea 0 a porţii Pio (Fio = 0) ; inchi- 
derea porţii P, (F, = 0) prin care se realizează și întreruperea transmisiunii 
impulsurilor în linie; iniţializarea memoriei M, $i aducerea în starea 0 
a bistabilului D, din memoria M,. Cum F, = 0, înseamnă că GI, continuă 
să debiteze impulsuri, însă numai spre M,, P, fiind blocată. În acest fel, 
intervalul de timp care se scurge pînă la o nouă initializare a numărătorului 
M, constituie pauza dintre seriile de impulsuri. Momentul initializárit, o 
dată atins, determină: revenirea lui CB, în starea iniţială (Q = 1 > 0)și 
trecerea în starea 1 a porților Pg, Pg, Pio Drept urmare, se blochează GI 2 
se pregătește deschiderea porților de transfer (P, 5,c,5) pentru inscrierea 
unei noi informaţii din M, în M, şi se întrerupe alimentarea releului R$, 
prin contactul căruia organele de convorbire fuseseră $untate. 


4. CONCLUZII 


Avindu-se în vedere faptul că, pînă în prezent, nu s-a realizat în ţară 
un circuit profesional, integrat pe scară largă, care să preia o mare parte 
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din funcțiunile schemelor electronice propuse şi verificate practic, care să 
reducă volumul ocupat de montajul electronic aferent claviaturii si să 
permită directa alimentare din linia de abonat, autorii sugerează factorilor 
interesaţi în modernizarea aparaturii telefonice că o adoptare a uneia dintre 
variantele propuse nu ar îi lipsită de interes. Mai mult, se consideră că, în 
cazul în care ar exista posibilități tehnologice în tehnica TTL, s-ar putea 
integra, dacă nu în totalitate; măcar parțial, una dintre schemele elec- 


tronice prezentate. 


APARAT TELEFONIC 
CU CLAVIATURĂ UTILIZIND CIRCUIT INTEGRAT PE SCARĂ LARGĂ 
ÎN TEHNICA MOS 


Prof. dr. ing. Barbu Eneia 

Şef lucrări dr. ing. Croitoru Victor 
Șef lucrări ing. loneseu Liviu 
ing. Andrei Dumitru 

Institutul Politehnic București 


1. INTRODUCERE 


Sistemele de comutație modernă prelucrează informaţiile de selecţie 
mult mai repede în comparaţie cu sistemele clasice, fapt ce reclamă înlocu- 
irea dispozitivelor de comandă lentă, cum este discul telefonic, cu sisteme 
compatibile cerințelor actuale. 

Experimentările din alte domenii ale tehnicii, ca de exemplu utili- 
zarea calculatoarelor, transmisia codificată a datelor, au demonstrat 
că modul de introducere a informaţiei cu ajutorul claviaturii este mult mai 
eficace. 

Prelucrarea si transmiterea datelor de selecție cu viteză sporită a devenit 
realizabilă odată cu dezvoltarea electronicii si în special cu introducerea 
tehnicii circuitelor integrate. În acest context, s-au depus eforturi în vederea 
perfecţionării și modernizării aparatelor telefonice clasice prin introducerea 
circuitelor electronice de simulare a contactelor mecanice de la dise. 

În ultimul timp s-au realizat pe plan mondial o gamă largă de aparate 
telefonice cu claviatură în diferite variante. Singurele aparate de acest 
fel competitive, cu selecţie în curent continuu, sînt acelea care pot fi conee- 
tate direct la reţeaua telefonică convenţională (fără sursă de alimentare 
suplimentară) și au capacitate de memorare de cel puţin 20 cifre. 


2. AVANTAJELE INTRODUCERII CLAVIATURII 
LA APARATELE TELEFONICE CU SELECȚIE IN CURENT CONTINUU 


În urma măsurărilor executate asupra discurilor de apel folosite în 
aparatele telefonice tip EM-72 si asupra unei claviaturi realizate după 
recomandările CCITT se constată următoarele : 
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2.1. LA DISCUL DE APEL 


— Intervalul de timp minim între două serii succesive de impulsuri 
transmise de la dise variază între cirea 300 ms gi 700 ms, pentru numere 
compuse din aceleași cifre, adică 1111 ... si respectiv 0000 ... La discul 
obișnuit, acest timp este format din timpul de armare şi din timpul de mers 
în gol de la sfîrşitul fiecărei serii de impulsuri, 

— La formarea unui număr compus dintr-o succesiune oarecare de 
cifre, intervalul de timp minim între două serii de impulsuri este in medie 

de circa 800 ms. 

— O mică intirziere în formarea numărului la dise duce la creşterea, 
sensibilă a intervalului mediu de 800 ms. 


2.2. LA CLAVIATURĂ 


— Intervalul de timp între două serii succesive de impulsuri transmise 
cu ajutorul elaviaturii este constant și egal cu 400 ms, indiferent de cifrele 
componente ale numărului format. Acest interval de timp este stabilit de 
către circuitele electronice asociate claviaturii, este riguros constant si 
suficient pentru înregistrarea corectă a numărului în registrul centralei 
telefonice automate. 

— O mică intirziere în formarea numărului la claviatură nu afectează 
aproape de loc timpul total de transmitere către centrală, deoarece inter- 
valul de timp în care este acționată claviatura este mult mai mie decit in- 
tervalul de timp în care se transmite efectiv numărul de centrală. 

— Intervalul de timp de 400 ms devine critic numai în cazul transmi- 
terii numărului la o centrală fără registre. 

Măsurările au fost executate în cadrul laboratorului de telefonie al 
Catedrei TT din IPB, cu ajutorul unui impulsograf de tip Tesla FP-869-02. 

Din cele arătate, rezultă o reducere a timpului total de transmitere a 
numărului către centrală cu cirea 400 ms in medie pe cifrá. La o numero- 
tare cu 6 cifre, rezultă o reducere cu 2, 4 s a timpului de ocupare a registru- 
lui din centrala telefonică, 

Reducerea timpului de ocupare a registrelor devine şi mai semnifi- 
cativă odată cu creșterea numărului de cifre formate. Dacă toate aparatele 
conectate 1a centrală vor fi cu claviatură, este posibilă reducerea numărului 
de registre din centrală, cu circa 6%. 

În realitate, ţinînd seama de faptul că aparatele cu claviatură vor fi 
instalate parţial în reţelele telefonice, se obține o creştere a calităţii ser- 
viciului telefonic prin scurtarea timpului de aşteptare a tonului de răspuns 
al centralei, fără a fi necesară creşterea numărului de registre față de 


normele de proiectare actuale. 
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3. CERINTE IMPUSE CIRCUITELOR ELECTRONICE 
CARE SIMULEAZĂ DISCUL DE APEL 


în ultimul deceniu si jumătate s-a realizat o gamă largă de aparate 
telefonice cu claviatură, dintre care s-au impus pe plan mondial acele apa- 
rate care răspund la următoarele cerinţe : 

— alimentarea aparatului telefonic de la rețeaua telefonică conven- 
tionalá fără alte surse suplimentare ; 

— circuitele electronice trebuie prevăzute cu intrări opționale pentru 
a da posibilitatea ca aparatul telefonic să fie compatibil cu varietatea mare 


de sisteme de comutație; | 
— înscrierea rapidă a informaţiei in memorie $i trimiterea impulsurilor 


în corespondenţă cu sistemul de comutație ; 

— funcţionare normală pentru diferite tensiuni ale bateriei centralei 
telefonice (24 V; 48 V; 60 V) şi pentru valori ale rezistenţei liniei de 
abonat cuprinde între 0 ... 2 x 750 Q; 

— asigurarea alimentării corecte a circuitelor electronice, indiferent 
de modul de conectare a buclei, precum $i protecţia la supratensiuni ; 

— întreruperea microreceptorului telefonic pe durata comenzii selec- 


fiel. 


| 4, SUCCESIUNEA COMENZILOR 


Ordinea aplicării comenzilor pentru înscrierea şi transmiterea infor- 
majţiei necesare selecţiei este următoarea : 


4.1. COMENZI EXTERIOARE 


— ridicarea microreceptorului de pe furcă; 

— alimentarea cu tensiune stabilizată a circuitelor electronice ; 

— inifializarea circuitelor electronice cu memorie ; 

— formarea, numărului la claviatură după primirea semnalizării de 
stare a centralei (tonul de disc). 


4.2. COMENZI INTERIOARE 


— conversia codului zecimal în cod binar cu patru biţi şi generarea 
semnalului de validare „STROBE“ ; | 

— eliminarea, hazardului dinamie datorat vibratiei contactului ; 

— înscrierea informaţiei în memoria circuitului integrat ; 

— deconeetarea circuitelor de transmisie à aparatului telefonic ; 

— transmiterea, seriilor de impulsuri de selecţie sub controlul blo- 


cului logie al circuitului integrat LSI; | . 
— conectarea circuitelor de transmisie à aparatului telefonic. 
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5. SCHEMA BLOC A APARATULUI TELEFONIC CU CLAV 
CU CIRCUIT INTEGRAT LSI TIN 


. Tinind seama de cerințele impuse circuitelor electronice si de succe- 
siunea comenzilor care trebuie satisfăcute, s-a ajuns la schema bloc dată 
în figura 1, care conţine următoarele blocuri funcţionale : 

— circuitul de polarizare şi protecţie, format dintr-o punte cu diode 
care asigură polaritatea normală a tensiunii de alimentare a circuitelor 
electronice, protecţia la supratensiuni fiind realizată de o diodă Zenner ; 


CF INI 
linia $ Circuit de po Apara? NM Circuit de 
telefonică Grizare s! falalo comutare 

protectie si alimentare 
[e^ 
! Generator 
ce 
> lac! 
Circuit de inifi- 
alizare(resef] 
Fig. 1. Schema bloc a aparatului telefonie cu claviatură în variantă cu 


circuit integrat LSI. 


— circuitele de comutare si alimentare — cu rol de comutatoare elec- 
ironice realizate cu elemente discrete si de stabilizare a tensiunii necesare 
generatorului de tact ; 

— generatorul de tact — furnizor al semnalelor bifazice pentru ali- 
mentarea circuitului integrat LSI; in principal, este format dintr-un os- 
cilator de semnale sinusoidale sau dreptunghiulare urmat de circuitele de 
formare a semnalului bifazice ; 

— circuitul de iniţializare (reset) — destinat anulării conţinutului 
informaţional anterior printr-un impuls aplicat circuitului integrat cu o 

anumită intirziere ; 

— claviatura — utilizată pentru introducerea informaţiei in memoria 
circuitului integrat LSI. Construetiv, poate avea codul cerut de integrat sau 
poate avea o structură mai simplă, codificarea fiind realizată cu ajutorul 
unui convertor de cod; 

— circuitul integrat LSI — cu o 
principalele funcțiuni de comandă $i control din aparatul telefonie cu cla- 
viatură. Realizat în tehnică MOS, eu consum redus de energie, à creat 

premisele de conectare directă a aparatului telefonic la rețeaua conven- 
țională. Firmele constructoare de astfel de circuite integrate MOS-—LSI, 


structură complexă, îndeplinind 
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au adus, în decursul anilor, perfecţionări în sensul creşterii gradului de 
integrare în vederea extinderii capacităţii de memorare și a reducerii 
consumului de energie. 

Majoritatea aparatelor telefonice cu claviatură fabricate de diferite 
firme constructoare sînt echipate cu circuite integrate MOS —LSI de 
tipul : SAH — 215, AY — 5 — 9100 sau AY — 5 — 9100 asociat cu AY — 5 
— 9200. Comparind datele de catalog ale acestor CI — LSI, rezultă că 
circuitul integrat AX — 5 —9100 are performanţe superioare, dintre care 
amintim : 

_ viteza, de transmisie a impulsurilor 10, 20 sau 600 imp/s ; 

— coeficientul de impulsuri (deschis/inehis): 70/30; 66/33; 60/40; 
50/50 ; 

— pauza dintre seriile de impulsuri care precede sau succede aceste 
serii : 200, 400 sau 500 ms pentru 20 imp/s ; 400, 800 sau 1 000 mspentru 
10 imp/s; 

— puterea, electrică consumată : 0,9 mW ; 

— capacitatea de memorare : 20 — 22 citre; 

— frecvenţa impulsurilor de tact: 18 kHz; 

— amplitudinea impulsurilor de tact : — 13,5 ... — 16,5 V. 

Schema bloe a circuitului integrat AY — 5 — 9100 este datá in 
figura 2, a, unde sint notate intrările si iesirile utilizate în schema electrică, 
iar numerotarea picioruşelor de la capsula integratului este prezentată în 
figura 2b. Menţionăm că ieșirea C, (4) intrerupe aparatul telefonic pe toată 
durata seriilor de impulsuri. Utilizarea ieșirii C; (16), în loc de C,, conec- 
tează aparatul telefonic in pauza dintre seriile de impulsuri. Codul cerut de 
circuitul integrat este cel prezentat in figura 3, a. Codificarea informaţiei 
se face direct de la contactele claviaturii, rezalizatá de către întreprinderea 
„CONECT“, prezentată in figura 3, b. 

În linii generale, schema bloc a aparatului telefonie cu claviatură este 
aceeași, indiferent de firma constructoare. Diferentierile sint generate de 
modul de realizare, ea schemá $i componente, à blocurilor funcţionale. 


6. SCHEMA ELECTRICĂ A APARATULUI TELEFONIC 
CU CLAVIATURĂ CONCEPUTĂ ŞI REALIZATĂ IN |.P.B. 


6.1. SCHEMA ELECTRICĂ 


Există o gamă largă de scheme electrice, unele oferite de firme construc- 
toare de CI — LSI, altele de firme constructoare de aparate telefonice cu 
claviatură. Experiența dobîndită în decursul anilor de un colectiv de la 
Catedra de Telefonie Telegrafie din I.P.B. a permis proiectarea şi reali- 
zarea unui aparat telefonic cu claviatură, pe baza unei scheme originale, 
cu un număr de componente mai redus față de aparatele similare existente 
în prezent. Schema electrică este dată în figura 4, componentele discrete 
din montaj fiind de fabricaţie indigenă, iar circuitul integrat AY — 5 — 
— 9100 — produs de firma General Instrument Corporation. 
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Fig. 2. Schema bloc și de conexiune a circuitului integrat A Y-5-9100. 
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Fig. 3. Codul si structura claviaturii aparatulul telefonie cu circuit integrat 
A Y-5-9100, 
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6.2. FUNCȚIONAREA SCHEMEI 


În starea iniţială, contactul CP este deschis, bucla abonatului fiind 
întreruptă. La ridicarea microreceptorului, aparatul telefonic (A T) este 
alimentat de la linia telefonică prin contactul electronic C, format din 

i fii închisă. 7, este » : “rm 
T,, To T3, bucla abonatului fiind închisă. 7, este blocat prin D, $i Ty 


»; | e 


f, 


PCÀ7, 
Rio 1024 1 


Transmisia impulsurilor 144002, D 


(D 


[rm 
Q « moon i reset 
Întrerupere AT TARI 
Es) W 17 16 15 1413 12 11 10 
o ^ Y- 5 -9100 
12 34 56789 
Claviotura 


Comanaa, K 


R3 p 
PR» 
HEURE £5 n 

[=] Rig i 


Fig. 4. Schema electrică a aparatului telefonic cu claviatură realizat in 1.P.B. 


determinînd blocarea lui 7; (T, constituie contactul electronic de impulsuri 
de selecție — C,) care întrerupe alimentarea celorlalte circuite electronice. 

După primirea tonului de disc urmează formarea numărului la tasta- 
tura elaviaturii. La apăsarea primei taste, microcomutatorul K de la 
claviatură întrerupe AT prin deschiderea contactului electronic C, (blo- 
carea lui 7, Zo, T,). Urmează închiderea contactului de impulsuri de 
selecţie (saturarea lui T, si T, prin R, respectiv A) În această fază, are 
loc alimentarea cu tensiune stabilizată a generatorului de tact şi implicit 
a circuitului integrat. După iniţializarea şi introducerea datelor in CI de la 
claviatură, AZ rămîne întrerupt, iar prin C, se comandă transmiterea 
impulsurilor de selecţie către centrală. În intervalele de întrerupere a buclei, 
tensiunea stabilizată este menţinută de condensatorul C;. 

Concomitent cu transmiterea semnalelor de selecție, se pot introduce 
celelalte cifre în memoria integratului. 
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7. CONCLUZII 


Munca de cercetare, proiectare şi realizare a aparatelor telefonice cu 
claviatură a necesitat din partea autorilor experimentarea mai multor 
variante cu structuri MOS— LSI, de tipul SAH —215 si AY — 5 — 9100, 
în combinaţie cu elemente discrete. 

Finalizarea eforturilor depuse s-a concretizat prin realizarea proto- 
tipului de aparat telefonic cu claviatură, într-o manieră originală, a cărui 
schemă electrică a fost prezentată anterior. Acesta răspunde performanţelor 
tehnice cerute şi, în plus, este susținut de un preţ de cost acceptabil. 
Partea electronică si elaviatura au fost proiectate şi ansamblate astfel 
încât să fie încorporate în carcasa aparatului telefonic ce se fabrică în pre- 


zent. 

în această etapă, în cadrul Uzinei Electromagnetica, se pregăteşte 
linia, tehnologică de producţie în serie a aparatului telefonic cu claviatură, 
concomitent cu preocupările de diversificare a carcaselor într-o gamă largă 
de forme şi culori. Totodată, se depun eforturi de către Institutul de Cer- 
cetări pentru Componente Electronice în scopul asimilării sau a realizării 
într-o variantă nouă a unui circuit integrat LSI. Toate acestea constituie 
o garanţie că, în viitorul apropiat, aparatele telefonice cu claviatură vor 
purta amprenta tehnicii româneşti. 


ASPECTE PRIVIND TEHNOLOGIA DE CONSTRUCŢIE 
ALE TERAOHMETRELOR 


Asist. ing. Rusu Ioan 

Asist. ing. Chiru Doina 

Ing. Ciulin Dan 

Institutul Politehnic București 


1. INTRODUCERE 


Amplifieatoarele cu rezistenţă mare de intrare constituie în general 
o parte componentă a aparaturii de măsurare şi control. Semnalele foarte 
ici obținute de la traductoare sînt amplificate de amplificatoarele de C.C. 
y ga » au o rezistență mare de intrare şi prelucrate mai departe pentru obfi- 
T parea informaţiei dorite. 
Me Ai „ Pentru măsurarea, rezistenţei de izolaţie a condensatoarelor, care poate 
|  .. Cuprinde gama de valori 0 — 10 15 Q, realizarea unui amplificator cu rezis- 
„tenţă mare de intrare a comportat o serie de dificultăți ce au fost înlătu- 
Mae e . rate de către autori prin utilizarea unor tehnologii moderne $i à unei con- 
. Strueţii adecvate, 

E Dintre dificultăţile intilnite, în construcţia aparatului pentru másu- 
area rezistenţei de izolaţie a condensatoarelor enumerăm următoarele : 
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— rezistenţa de izolaţie a steelotextolitului este aproximativ 10 12 — 
— 10 4 0, de acelaşi ordin de mărime cu rezistenţa de măsurat. Pentru 
tensiuni obişnuite (max. 100 V), rezultă un curent 


U 10? 
I= == 


AR 10“ 


= 10- A = 1 pA; (1) 


— componentele semiconductoare au rezistențe de intrare mici; 
în ultimii ani se fabrică T.E.C. imperecheate cu o construcţie si tehnologie 
deosebit de îngrijită pentru a asigura valori ale rezistenței 7,, de 10°. . 10140) 

— răspunsul defectuos în regim tranzitoriu datorită capacităţilor 
parazite. De exemplu, pentru o capacitate parazită C = 10 pF se obţine 
o constantă de timp : 


z = RO = 10120 -10 *10-127 = 10s; (2) 


— pentru valori atit de mari ale rezistenţei de izolaţie, realizarea, pre- 
ciziei se face foarte greu. 


2. SCHEME PRINCIPALE PENTRU OBŢINEREA REZISTENTELOR 
DE INTRARE FOARTE MARI 


Pentru obţinerea unor rezistențe de intrare foarte mari se utilizează 
materiale speciale : teflon, ceramică smălțuită sau materiale plastice. 
Se ajunge astfel la rezistenţe de izolaţie de ordinul 1015 ... 10° Q. Pentru 
a obţine rezistenţe mai mari se utilizează tehnica inelelor de gardă. Această 
tehnică utilizează un amplificator cu rezistenţa de intrare ridicată și cu 
amplificare cît mai aproape de unitate atit in c.a. eit si in c.c. În acest caz 
tensiunea, de ieşire va urmări (cu o eroare foarte mică) tensiunea de intrare. 
Dacă materialul izolator cu rezistenţa de izolaţie mare este plasat în mod 
obișnuit, prin el va trece un curent egal cu raportul dintre tensiunea între 
borna de măsurare şi masă si rezistența de izolaţie între aceste borne. 

Izolind borna de măsurare cu acelaşi material izolator, însă faţă de 
un electrod aflat la ieşirea amplificatorului cu amplificare unitară, atunci 
rezistenţa, echivalentă văzută în raport cu borna de intrare va fi : 


Pe e lei Bei (3) 
U — Uies AU 


în care Uie este tensiunea la ieşirea ampliticatorului cu amplificare unitară. 
Dacă K = AU|U = 10-? rezultă un factor de creştere a rezistenţei 
echivalente de 10 ? ori. 
Realizarea unui amplificator — repetor cu un factor k = 10-*...10-* 
este relativ ușor de realizat după schema de prineipiu din figura 1. l 
Schema conține două etaje repetoare cu reacție totală pozitivă (al 
doilea tranzitor) care realizează o amplificare în c.a. foarte aproape de 
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unitate. Montajul va oscila piná ce primul tranzistor se va tăia, adică 
pină ce tensiunea de ieșire va satisface relaţia : 


Uie = Uim + Upro (4) 


Tensiunea Upro fiind o tensiune de c.c. caracteristică componentelor, 
ea va fi compensată cu ajutorul potențiometrului semivariabil P. Pentru a se 
evita dependența lui U pr, cu 
temperatura se vor lua mă- 
suri de compensare termică. 
Acest montaj prezintă avan- 
tajul că influența capacității 
grilă — sursă a primului 
tranzistor poate fi neglijată 
deoarece diferenţa de poten- 
țial în e.a. este practic nulă. 

Printr-o — bootstrapare 
convenabilă se poate realiza 
și o amplificare grilă-drenă 
Fig. 1. Schema de principiu a unui amplificator cu in c.a. unitară, putindu-se 

rezistență mare de intrare. astfel neglija şi influența ca- 
pacităţii grilă-drenă. 

În acest mod se poate 
realiza un montaj în care con- 
stantele de timp sînt relativ 
mici, desi rezistenţa de intra- 
re este foarte mare (tranzis- 
torul de intrare MOS—FET, 
repetor). 

O altă schemă electroni- 
că utilizată pentru obținerea 
unor rezistenţe de intrare 
mari este dată în figura 2. 

Această schemă caută să 
minimizeze influenţa conduc- 

"Hh M NS tantelor intrinseci $i externe. 
Fig. 2. Schemá de principiu a unui amplificator cu Pentru aceastá schemă, cu- 


rezistență mare de intrare, cu minimizarea influenţei ie xm E 
conductanţelor intrinseci si externe. rentul de grilă poate, fi de 
scrise de relaţia : 


Ic = (G, + Gy) V se + (Gr + Gy) Y pc (5) 
unde G,, G, sint conductantele externe între grilá-sursá, respectiv m 
drená si Gy, Gy conductanţele intrinseci grilă-sursă, respectiv grilá-drenà, 
Sat: iar Vse şi V po, tensiunea grilă-sursă, respectiv grilá-drená. d 
t. Dacă capsula se pune la potenţialul grilei (0 la Ga), atunci mg ug 
conductanţelor G, si Gy este neglijabilă şi deci putem considera în r 
latia (1) 


G, x G; zo. (6) 
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Pentru înlăturarea influenţei conduetanfelor G, şi Gy se va alege un 
potenţial Yoo astfel ca 


G, "sc + Gyr F oo — 0 (7) 


Schema din figura 2 satisface aceste condiții dacă amplificatoarele 
A, Şi A sint cu amplificare mare 8i dacă 


(Rz + Ey) Fso, + Ii, V pe, = 0. (8) 


În acest mod montajul permite satisfacerea relațiilor (2) şi (3) într-o 
gamă destul de largă pentru tensiunile de intrare, practic vorbind relația 
(4) se obține reglind R, astfel ca potențialul pe inelul de gardă (G,) să nu 
se modifice atunci cînd grila G, este pusă la masă sau este în gol. 

Ca dezavantaj al acestei scheme se observă că nu se compensează 
influența capacităţii drenă-grilă şi montajul presupune piese MOS-FFT 
dublu şi A cu simetrie, respectiv ofset foarte bun. 

Principiul inelelor de gardă poate fi utilizat si în cazul folosirii unor 
alte tipuri de amplificatoare. Pot fi astfel folosite amplificatoare cu chop- 
pere. Chopperele realizate cu vibrator mecanic permit amplificarea sem- 
nalelor de ordinul microvolţilor. De aici rezultă că rezistenţa de măsurare 
poate fi relativ redusă, ceea ce permite obținerea unor constante de timp 
reduse. Sistemul are o fiabilitate relativ redusă (sistem mecanic). 

Chopperele cu diode varicap permit obținerea unor rezistențe de 
intrare relativ reduse 50—100 MQ. Din aceste motive se preferă sistemele 
prezentate anterior cu tranzistoare MOS-FET. Avind rezistenţa de intrare 
mare, compensind efectul capacităţilor parazite se poate considera $i o 
rezistență de măsurare de valoare mai mare, astfel încît tensiunile măsurate 
să fie de ordinul zecilor sau sutelor de microvolti. 

acest mod pot fi utilizate pentru amplificări ulterioare amplifica- 
toare operaţionale integrate cu derivă termică redusă. 

O altă problemă importantă în realizarea unei bune precizări de 
măsurare este problema perturbaţiilor. Dacă peste semnalul util (de ordinul 
zecilor de microvolţi) se va suprapune un zgomot de reţea indus de ordinul 
volţilor atunci chiar şi micile neliniaritáti ale caraeteristicilor vor conduce 
la apariţia de erori datorită redresării tensiunilor alternative. 

Din acest motiv, aceste tensiuni trebuie rejectate. Utilizarea unor 
filtre pasive va conduce însă la mărirea, răspunsului tranzitoriu, mărind 
artificial timpul de măsurare. Din acest motiv este preferabilá utilizarea 
filtrelor active diferenţiale. 

Utilizind tranzistorul MOS-FET, ROS-05 s-a realizat construcția 
unui teraohmetru ce poate efectua măsurări cu o precizie de 10 % in gama 
109...104 Q. Fără probleme deosebite, gama de másurare poate fi 
extinsă la 107 ... 109 Q, prin utilizarea inelului de gardă si o schemă din 
figura 1 sau 2, deşi materialele izolatoare ca teflonul, prin impuriticarea 
suprafeţei, poate să-şi reducă rezistența de izolaţie la 102...103? Q. 


3. CONCLUZII 


Utilizarea tehnicii şi tehnologiei inelelor de gardă, à amplificatoarelor 
repetoare cu reacţie pozitivă, precum $i ® metodelor de compensare à 
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capacităţilor parazite ale tranzistorului MOS-FET, conduce la posibili- 
tatea extinderii gamei de măsurare a teraohmetrelor cu aproximativ 
2...3 ordine de mărime precum $i îmbunătăţirea răspunsului în regim 
tranzitoriu. ii 
Utilizarea filtrelor diferenţiale active permite îmbunătăţirea preciziei 
de măsurare, chiar şi în cazul unor rapoarte semnal/zgomot foarte mici 
fără a înrăutăţi răspunsul în regim tranzitoriu. i 
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STUDIUL APARIȚIEI DIAFONIEI PRIN CONDUCTORUL DE MASĂ 


Asist. ing. RUSU IOAN 
Institutul Politehnic Bucureşti 


1. INTRODUCERE 


În proiectarea teoretică a circuitelor electronice, se obișnuiește să 
se presupună conductorul de masă echipotential, cu dreptul de a realiza, 
practice conexiunile unor conductoare provenind din diferite puncte ale 
montajului după principiul drumului cel mai scurt. În majoritatea cazuri- 
lor montajul nu funcţionează la parametrii proiecta(i, deoarece apar 
tensiuni parazite ce pot introduce reacții nedorite. 

Cauza apariţiei acestor tensiuni parazite o constituie rezistenţa con- 
ductorului de masă care poate ajunge la valori de 1—10-3 Q în funcție 
de secţiunea conductorului de legătură. Pentru un curent de 1 A poate 
apărea la capetele conductorului de legătură o tensiune parazită de 1— 
—10-3 V, tensiune ce nu poate fi neglijată pentru funcţionarea corectă 
a montajului. 

Astfel, realizarea cablajului imprimat impune o analiză amănunţită 
pentru înlăturarea cuplajelor parazite ce pot apărea prin conductorul 
de masă, contribuind în acest mod şi pe cale constructivă la realizarea 
unui aparat electronice cu performanţe dorite. 


2. DIAFONIA ȘI DOMENIUL SUNETELOR AUDITIVE 


Diafonia este o perturbatie auditivă si este de dorit să fie reduă 
cît mai mult posibil, pentru ca la recepţie semnalul util să fie cit mai fidel. 
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Ea apare ca o perturbaţie ce provine de la semnalele utile ale altor canale 


i Datorită faptului că diafonia acţionează asupra urechii omului, sesi- 
zarea sau nesesizarea ei depinde de intrarea sau ieșirea din domeniul de 
audibilitate (16 Hz — 20 000 Hz, cu sensibilitatea maximă intre 1 000— 
— 3 000 Hz). Limitele dome- 
niului de audibilitate pot fi /A/[d8] 


reprezentate ea relaţii între 140 
intensitatea sonoră şi frec- 120 


ven(a sunetului (fig. 1). 
Dacă canalul pe care 


apare diafonia funcţionează, 80 ulii om 

tensiunea parazită poate pro- 60 

voca intrarea în limitare sau "m 

in oscilație a canalului, efecte 7 

ce pot apărea si în afara 20 Alte) 
domeniului de audibilitate. 0 


31,3 625 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 32000 


Fig. 1. Domeniul sunetelor audibile: 
1 — prag superior de audibilitate; 2 — prag inferior de audibilitate. 


Pe lingă definițiile cali- 
tative ale diafoniei, se mai 
dau definiții cantitative. i l 
Astfel, din motive de comoditate ale măswărilor de laborator, diafonia 
se defineşte ca raportul tensiunilor eficace ale canalului excitat şi neex- 
citat, deşi se fac mici erori de măsurare [2]. În acest caz, diafonia este 
reprezentată prin formula 

- 
A[dB] = 20 log uet — — 20 log Vell. 20 log -L= .- (1) 


ez U sees ef neez |virf 


3. APARIȚIA DIAFONIEI DATORITĂ CUPLAJULUI 
PRIN CONDUCTORUL DE MASĂ 


Apariţia diafoniei poate fi cauzată de cuplajul capacitiv între canale 
cuplajul canalelor prin sursa de alimentare sau cuplajul prin circuitul de 
masă [2], [3], [4]. 

Lucrarea studiază apariţia di- 
afoniei numai prin conductorul de 
masă, exemplifieatá în cazul am- 
plifieatoarelor  stereofonice, ali- 
mentate de la o sursă comună 
(fig. 2). 

Studiind circulaţia si forma 
curenților de ieşire şi alimentare 
prin conductorul de masă, cu por- 
ţiunea A B, întreruptă se constată Fig. 2. Amplificator cu două canale, alimentat 
că depind de poziţia prizei m, o Aaa 
ran de legare al sarcinii la conductorul de masă pe porţiunea AB, 

ig. 3). 
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| | 


Pentru un Imar dat, valoarea amplitudinii tensiunii ce apare pe con- 
ductorul de masă este direct proporţională cu rag. Este convenabilă 
obţinerea unei tensiuni miei, deci o rezistenţă ra p, mică ceea ce se reali- 


4(48) 


op 


| flHz) 
S S 
fi 20000 
Fig. 3. Forma curentului prin Fig, 4 Caracteristica diafoniei 
circuitul conductorului de funcţie de frecvenţă. 
masă. 


zează utilizînd conductoare de secțiune mare, în limitele impuse de gaba- 
ritul aparatului. 

Caracteristica diafoniei, funcţie de frecvenţă este trasată în figura 4. 
Se observă o asemănare a formei caracteristicii cu caracteristica amplifi- 
cării funcţie de frecvenţă. În banda de frecvenţă a amplificatorului, 
diafonia are o valoare constantă fără atenuări. 


4. STUDIUL APARIȚIEI ARMONICILOR SEMNALULUI ÎN DIAFONIE 


Pentru studiul armonicilor semnalului de diafonie se dezvoltă în 
serie Fourier semnalul pentru o poziţie arbitrară a prizei de lungimea 
conductorului AB,. Considerind cazul general, cînd 0 <m «1, unde 

r , : 
m = — forma semnalului este dată de formula : 
Ta | 


sti) __ [Ta Imaz Sin ouf, pentru te [0, 7/2] (2) 
— fi Imac Sin ost, pentru te(T/2,T] 


a 
w 
Li 


"ydg m7 


Caleulám coeficienţii dezvoltării in serie Fourier à semnalului s(t) 


a(t) = - + y (a, COS NOt + b, sin ent), (3) 


n=1 
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unde a, = If s(t) cos n egt dt 
T, Tola (4) 
b, = Ea " s(t) sin no, t dt. 
To Tola | (5) 


Aplieind formulele (4) gi (5) semnalului (2), obtinem : 


I ax 1 1 cos(l—n)r cos(1 = 
aen om Free aa PE E wm - ee Ede | (rr) 

X (n — 1)oo (1 +n) (1 — n) (1 + n)oo 
| pentru $1 (6) 

I sin(1—2)7 sin(1--)x 
b, = 2] —————————————|iuU T entru n>l T 
, T la — nog (1 + vd (ri +72) P i (7) 
| f Valorile primilor coeficienți ai dezvoltării în serie Fourier a semnalului 
s(t) sint date în tabelul 1. 

Analizind valorile coeficienţilor dezvoltării in serie Fourier a semna- 


lului (2) se poate trage concluzia că armonicele şi componenta continuă 
care apare pe canalul neexcitat sint independente de poziţia prizei pe 
lungimea, conductorului AB,. Valorile coeficienţilor obţinuţi în tabelul 1 
fae ca fundamentala şi armonica a treia să fie nule, iar amplitudinea com- 


TABELUL 1 


Coefielenfll seriei Fourier a semnalului 


$ | 0 1 
4 Imaz 4 Imaz 4 Imaz 
—— o rara] 9 
a To (r4 + ry) 0 T (ri + r9 15 Tal tra 


. L . . ° LJ ic p à 3 y i 
ponentei continue $1 à armonicelor depind de rezistenţa conductorulu 


AB, și valoarea maximă à curentului de sarcină. 


5. METODE DE MICSORARE A DIAFONIEI 


i atu ind un 
Curentul Imar se divide pe ramură AB, Și AB, (fig. 3) rezultind 
curent Iag, ce determină o tensiune proporţională cu tası- 
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Pentru micşorarea lui Iap, se pot adopta următoarele procedee: 

— micşorarea lui rug, ; 

— mărirea artificială a lui rag, 

Miesorarea lui rap, se poate realiza prin utilizarea unor conductoare 
cu secţiune mare, iar mărirea artificială a lui rap, constă în introducerea 
unei rezistenţe fizice în circuitul de masă înaintea etajului final (fig. 2) 

Pentru r2» r45,; Tag, avem 


In, dE bem TABI (8) 


1 
U, E U 15,- (9) 


Tensiunea U, se aplică pe etajul final şi ca tensiune de diafonie pe 
canalul neexcitat prin etajul de atac cu a cărui tensiune se inseriazá. 


Valoarea diafoniei este dată de formula: 


T U, s U 45, 
U praf 2 U, 


considerind U, 2 Utestre prefinal- 


6. DATE EXPERIMENTALE 


Utilizind curbele din figura 1 se poate determina valoarea minimă 
a diafoniei satisfăcătoare pentru funcţionarea corectă a amplificatoarelor : 
A| > 140 dB. 

Pentru un amplificator stereofonie cu puterea de 5 W, ras, = 107! Q, 
Imaz = 0,7 A a rezultat o tensiune de diafonie U, = 0,175 V şi o diafonie 
aproximativ A = — 40 dB. | 

Prin metoda miesgorárii artificiale a rezistenţei ras, cu ajutorul unei 
rezistenţe fizice de 2 Q s-a obţinut o diafonie de A = — 70 dB mult satis- 
făcătoare primei situaţii. 


7. CONCLUZII 


Lucrarea arată necesitatea $i importanţa unei proiectări tehnologice 
ce trebuie să însoţească întotdeauna proiectarea teoretică a circuitelor 
electronice pentru funcţionarea corectă şi obţinerea unei fiabilităţi ridi- 
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cate a aparaturii electronice. Se exemplitică această idee, în cazul amplifica- 
toarelor stereofoniee unde printr-o solutie constructivă bine aleasă se pot 
obţine amplificatoare st ereofoniee cu performanţe foarte bune, sau in 
cazul stabilizatoarelor [5]. 
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CEAS NUMERIC CU COMENZI MULTIPLE 


Ing. Eugen Lerescu 

Întreprinderea de calculatoare electronice 
București 

Asist, ing. Marius Hâncu 

Institutul Politehnic Bucureşti 


1. INTRODUCERE 


În sistemele moderne de achiziţie a datelor, controlate de obicei de 
calculator se utilizează frecvent un ceas-timer (ceas de timp real) care 
urmează să transmită unităţii de comandă: ora curentă (exprimată în 
ore $i minute), comenzi de START/STOP, la ore prestabilite, precum şi 
diverse impulsuri de tact. De asemenea, ceasul poate indica operatorului 
ora curentă (prin intermediul unui afişaj cu tuburi NIXIE, LED-uri etc.) 

Ceasul realizat este destinat unui sistem de achiziţie a datelor în in- 
dustria petrolieră şi a fost realizat în cadrul unui contract de cercetare 
științifică încheiat între Catedra de dispozitive, circuite şi aparate electro- 
nice din LP.B. si LP.C.U.P. Ploiești. Condiţiile de proiectare impuse 
au fost: 

— alimentare de la tensiunea de reţea de 220 V+10%, —20%; 

— gama de temperaturi 0—40?C ; 


505 


CE Scanned with OKEN Scanner 


vtilis timpul este afișat in ore îi minute — deoarece fenomenele urmă- 
rite în cazul de față sînt lent variabile în timp (o extindere a posibilități- 
lor ceasului în sensul transmiterii si afişării secundei nu este necesară) ; 
— precizia impusă a fost de -- 1 minut la 24 de ore ; 
— aparatul să poată fi minuit chiar de către persoane nefamiliari- 
zate cu aparatura electronică, 


2. REGIMURI DE FUNCȚIONARE 


Ora curentă este transmisă sistemului de achiziţie de date pe durata, 
comenzii „CERERE ORA”, primită din partea unităţii centrale. Ieşirea, 
respectivă este de tip paralel, cu ora curentă codificată în BOD, nivelele 
de tensiune fiind compatibile TTL. 

S-a prevăzut si un canal special pe care se generează comanda START] 
STOP, între START si STOP, nivelul tensiunii pe acest canal fiind ,,1? 
în logica pozitivă, precum și un canal pentru impulsuri — bază de timp — 
— cu perioada de 1 minut necesare la determinarea frecvenţei de repetiţie 
a unor fenomene urmărite în cursul forării. 

Fixarea orei exacte, a momentului de START (declansare proces) 
şi STOP (terminare proces) se face cu ajutorul unor comutatoare de tip 
„THUMBWHEEL SWITCH" aflate pe panoul frontal, datele provenind 
de la ele fiind înscrise selectiv, in una din cele două memorii ale aparatu- 
lui, în funcţie de poziţia comutatoarelor de comandă care se găsesc de 
asemenea pe panoul frontal. 

La declanșarea comenzii START se aprinde un bec indicator, acest: 
ráminind aprins pînă la emiterea comnezii STOP. 

În figura 1 se prezintă panoul fiontal al ceasului, 


3. SCHEMA BLOC ȘI FUNCȚIONAREA CEASULUI 


Impulsurile cu frecvența 1,2 MHz, generate de un oscilator cu cuarţ 
sint divizate de un lanţ de numărătoare (CDB 490 si CDB 492) pînă la 
frecvenţa de 1/60 Hz (perioada primară de 1 min). Lantul de divizare 
asigurá si alte semnale nece- 


Muti sare circuitelor de comandă. 
Inchis Impulsurile de la iesirea pri- 

nara (o) s mului lanţ de divizare sint 
"v divizate de un alt lant de 
Oprire comandă Fims iva numărătoare -- ceasul pro- 
Ora starf = priu-zis—ale căror ieşiri repre- 
pe Norma! zintă ora curentă, codificată 
in BOD. Aceste ieșiri coman- 

—— re morore dă atit afisajul (realizat in 

Fig. 1. Panoul frontal al aparatului. cazul de față cu tuburi 
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NIXIE), circuitele de ieşire cit şi circuitul pentru generarea comenzilor 
de START/STOP. 

Ceasul conţine două memorii realizate cu registre de deplasare de 
4 biţi (CDB 495) pentru prestarea orei exacte (în sensul corectării orei 


~ 220V 
*250V 
+5V 


Surse de 
alimentare 


: . Circuilele | 5 
e te FE 


Comparator 
paralel 
combinational 


Comenzi Circuit lesire de comanda 
externe de selectare şi i óf A T/Sfop 
(panou) comandă i i 


| 7 e fact 
Memoria 1 | [ Memoria 2, 
fixare ora şi 

(ora start} E ea 


intrări de 
presefare 
(panou) 


Fig. 2. Schema bloc. 


curente) și a momentelor de START/STOP. Intrările memoriilor sint 
legate la ieșirile codificate ale comutatoarelor „LHUMBWHELEL 
SWITCH", iar ieșirile lor sint selectate de un circuit selector şi conectate 
la intrarea unui circuit ce realizează comparaţia cu datele provenind de la 
numărătoarele ce conţin ora curentă, 

Fixarea orei exacte sau a momentelor de START/STOP se face prin 
selecționarea comenzii corespunzătoare cu ajutorul comutatoarelor de 
pe panoul frontal, presetarea orei dorite și încărcarea informaţiei in me- 
moria ce corespunde comenzii selecţionate (FIXARE ORA, ORA START, 
ORA STOP). 
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În cazul fixării orei exacte, funcţionarea normală a ceasului se în- 
trerupe, iar numărătoarele care în mod normal primeau impulsurile cu 
perioada de 1 min primesc acum impulsuri cu perioada de 0,1 ms. (10 kHz). 
Ora dorită, fixată pe panoul frontal cu ajutorul comutatoarelor, este în- 
scrisă in una din memorii la comanda de ,, MEMORARE" (MEMO) si 


FÜ 0c . 


Ve la ceas 


Comparator Spre seleclor 


aralel ȘI iesirea 
PM aia AN Start -Stop 


Q- 0 — Selectează 
mernaria 
(ora exactă, ora stop) 
(= 1 — Selecfeozó 


A memoria 1 
Memo (ora start) 


"CKT FÉQFD CK2 - 
FO= Fixare ora 


DC = Oprire comandă 
- Memo= Memorie 


5=1/60Hz 


f =10kHz 


Fig. 3. Selectarea memoriilor. 


este selectată de circuitul de selectare (realizat cu circuite SI-SAU-NU 
CDR 451) ajungind la intrarea comparatorului paralel combinational 
(realizat cu circuite SAU EXCLUSIV — CDB 486). 

În momentul in care numărătoarele (ceasul propriu-zis) ajung în 
aceeaşi stare cu cea presetatü (si acest lucru se realizează în maximum 
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1 440 — 0,144 8) comparatorul sesizează coincidenţa şi comandă opri- 
10 000 
rea tactului rapid. Lanţul de divizare este blocat în aşteptarea comenzii 
manuale de pornire à ceasului. 

Pentru generarea impulsurilor de comandă START/STOP se reali- 
zeazá comparația între ora curentă, obținută la ieșirile BOD ale numără- 
toarelor şi ora presetată pentru START sau STOP, aflată în memoria 
corespunzătoare funcției dorite. După fixarea orei exacte, ceasul selec- 
teazá întotdeauna memoria ce conţine ora de START (memoria 1), iar 
după declanșarea comenzii respective, (semnalată de aprinderea becului 
indicator) se va selecta memoria 2 — ce conţine ora de STOP. După 
atingerea acestei ore se selectează din nou memoria 1, aparatul fiind gata 
pentru a da o nouă comandă START. Selectarea memoriilor este coman- 
dată de un bistabil de tip J —K, prezentat în figura 3. În figură se prezintă 
comanda intrărilor J, K ale bistabilului de către comparator, precum si 
selectarea impulsurilor de testare a atingerii coincidenţei, CK1 si CK2. 
Ieşirea bistabilului comandă selectorul memoriilor, ieşirea START/STOP 
precum şi becul indicator de pe panoul frontal. 

în cazul în care se doreşte utilizarea ceasului fără generarea impulsuri- 
lor START/STOP, se comandă asincron bistabilul J—K cu ajutorul 
comutatorului „OPRIRE COMANDA” (OC) de pe panoul frontal. Aceeaşi 
comandă se mai poate utiliza si pentru oprirea unui proces în desfăşurare 
la o oră anterioară celei prevăzute pentru STOP. 

Trebuie menţionat cá pentru operația de „FIXARE ORA” (FO) 
poziţia comutatorului „OPRIRE COMANDA” nu prezintă niei o impor- 
tantá. 
Dupá generarea comenzii STOP sau după acţionarea comutatorului 
„OPRIRE COMANDA”, becul indicator se stinge, iar ceasul selectează 
memoria pentru ,ORA START". 

Afisajul a fost realizat cu tuburi NIXIE (Philips ZM 1000) şi decodi- 
ficatoare SN 74141, ceasul trecînd din starea 23.59 în starea 0.00 şi efec- 
tuind blancarea celui mai semnificativ zero. 


4. REALIZAREA TEHNOLOGICĂ A PROTOTIPULUI 


Ceasul a fost conceput modular fiind alcătuit din: placa de bază 
cu rol de susţinere şi interconectoare, o placă de afişaj şi două plăci fixate 
prin conectoare pe placa de bază (care contin majoritatea circuitelor 
logice). Pe placa de bază se găsesc traseele de legătură între cele două 
plăci, transformatorul de reţea, precum și sursele de alimentate. 


5. CONCLUZII 


S-a urmărit proiectarea si realizarea unui ceas/timer cu performanţe 
ridicate, implementat cu circuite integrate SSI si MSI fabricate în anul 
1977 în ţară (cu excepţia afisajului şi stabilizatorului integrat de putere 
de +5 V). 
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Numărul de circuite integrate digitale a fost mare (53). O simplifi- 
care a schemei şi o reducere concomitentă a consumului se putea obține 
utilizînd circuite similare C—MOS sau T'TL—MSI, ca de exemplu com- 
paratoarele de 4 biţi, numărătoare presetabile etc. 

Pentru eliminarea sursei de înaltă tensiune (necesitată de tuburile 
NIXIE) se poate utiliza un afişaj cu LED-uri. 
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SISTEM DE TRANSMITERE MULTIPLEXATĂ 
A SEMNALELOR DE SINCRONIZARE UTILIZATE ÎN TELEVIZIUNEA 
ALB-NEGRU ȘI COLOR 


Dr. ing. Gheorghe Mitrofan 
Ing. Lucian Oros 
Radioteleviziunea Română 


1. INTRODUCERE 


De la studiul şi concepţia mijloacelor de producere a semnalului de 
televiziune s-a observat că distribuţia numeroaselor semnale de sineroni- 
zare prin metode obişnuite este dezavantajoasă, avind in vedere si difi- 
cultátile ce apar odată cu trecerea la televiziunea color pentru instalaţiile 
alb-negru existente [1]. 

Pornind de la recomandările Gomisiei Tehnice a UER [4] (Uniunea 
Europeană de Radioteleviziune) privind un nou sistem de transmisiune, 
în Laboratorul de Tehnica Impulsului din cadrul Radioteleviziunii Ro- 
mâne s-a conceput și realizat practic un astfel de sistem. Instalaţia cu- 
prinde în principal dispozitive care realizează codarea, respectiv deco- 
darea semnalelor de sincronizare. Utilizarea unor soluţii tehnice noi în 
elaborarea schemelor și în realizarea constructivă a aparatelor au permis 
înlăturarea unor dezavantaje constatate la instalaţii similare construite 
şi experimentate în alte ţări [2, 3]. 


2. PRINCIPII DE BAZĂ ALE CODIFICĂRII SEMNALELOR 


Semnalul codat, definind caracteristicile instantanee ale semnalelor 
de sincronizare, este un semnal impuls in forma sin-pătrat, permiţind 
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funcţionarea neritmică a decodorului. Lărgimea nominală a acestui impuls 
la jumătatea distanţei virf-bazá corespunde perioadei subpurtătoarei de 
culoare (pentru sistemul PAL). În acest mod, spectrul semnalului prezintă 
un nul la frecvenţa de 4,43 MHz evitindu-se intermodulaţia dintre sem- 
nalul sin-pătrat şi subpurtătoare, 


TABELUL 1 
Coresponden(a între caracteristicile semnalului de televiziune și polaritatea impulsurilor 
—  —————— ———— — —————M—ÀMM——— el 
Caracteristicile instantanee ale semnalului de televiziune | Polaritatea impulsului 


———————— — — 


Sfirşit de linie activă (început de stingere H) 

Început de linie activă (sfirșit de stingere I7) 

Început de semnal de sincronizare 

Sfirşit de semnal de sincronizare | 


Li ăi 


Început de semnal de recunoaștere a subpurtătoarel 
Stirsit de semnal de recunoaştere a subpurtătoarei 


La recepţie, impulsurile de cod funcție de polaritatea lor, provoacă 
schimbările de stare ale circuitului secvențial din decodor. 

Regulile generale ce permit stabilirea compoziţiei semnalului de cod 
sînt rezumate în tabelul 1, care stabileşte şi corespondența între diferitele 
caracteristici instantanee ale semnalului de televiziune şi polaritatea 
impulsurilor. 

Tinind cont de aceste reguli se obţine configuraţia semnalului codat 
pentru sistemul PAL (fig. 1) şi pentru sistemul de televiziune alb-negru, 
în diverse situaţii ale semnalului de imagine. Structura impulsurilor de 
cod ce definesc caracteristicile instantanee ale semnalului de imagine 
este identică pentru toate sistemele de televiziune color. 

În cazul sistemului PAL(NTSO) semnalul multiplexat este obţinut 
prin suprapunerea semnalului codat de tip impuls cu subpurătoarea de 
culoare (fig. 3), iar în cazul sistemului SEGAM semnalul multiplexat 
este obţinut prin sumarea semnalului codat de tip impuls cu subpurtă- 
toarele de culoare for şi fog, alternind linie cu linie (fig. 4). 


3. PRINCIPII DE BAZĂ ALE DECODĂRII 


Decodarea presupune separarea componentelor spectrale corespun- 
zătoare impulsurilor sin-pătrat şi a extragerii subpurtătoarei de culoare 
din semnalul multiplexat. După separarea impulsurilor sin-pătrat este 
necesară formarea următoarelor semnale : " 

— un semnal logie „a care are valoarea 1 cînd semnalul codificat 
prezintă un impuls pozitiv, iar în rest are valoarea zero; 

.— un semnal logie „hi“ care are valoarea 1 de fiecare dat 
semnalul codat apare un impuls pozitiv sau negativ. l 

Aceste două semnale, a şi h, constituie respectiv variabila de intrare 
şi tactul pentru circuitul secvențial de decodare (fig. 5). 


ă cînd în 
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4. DESCRIEREA INSTALAŢIEI DE CODARE 


La conceperea schemei de codare s-au avut în vedere obţinerea urmá- 
toarelor cerinţe : 

— amplitudinea semnalului codat să nu depindă de variația tem- 
peraturii într-o gamă cit mai largă; 

— amplitudinea impulsurilor sin-pátrat dintr-o secvență de cod să 
nu'aibá variaţii relative în timp, chiar dacă apar ieșiri din limitele de tole- 
ranţă ale componentelor pasive utilizate ; 

— decalajele relative dintre fronturile impulsurilor ce intervin la, 
intrare să fie riguros păstrate în semnalul codat furnizat la ieșire. 


IO i 
: ui Saka B, s? 


Salva FBI) 
r7 


[ | 
| | 
I 
or dab | 
gi Ma ME E i 
| I | T i 1 
bx | | 7 Pr | / 
Li . 
2 ; 
if 
| EP 
g I HsauH/2 
| amr cc E 
l 1 l ! PI. 
iz | a pei 
» c AN a d 
L "AY. ^4 MP 
à C 
/1 
e ? | g c M SES 
ea doo 5 ed paa îi 
iM ul ls: 
[lp — 1 } u i - X 
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Fig. 1. Semnalul de cod pentru sistemul PAL: 


a — linii active; b — linii fără salve; c — ultima linie activă a semicadrului; d — impulsuri de ega- 
lizare ; e — linii cu salve pe timpul stingerii. 
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Fig. 2. Semnalul de cod pentru sistemul alb-negru: 


a — linii active; b — fiue linie activă; c — impulsuri de egalizare; d — impuls de sincronizare p? timpul 
stingerii, 


hin 
ER 


Fig. 3. Semnalul multiplexat. 


Fig. 4. Semnal ceu subpurtătoare 
suprapuse (SECAM lN., 
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Sintetizarea impulsului sin-pătrat cu o eroare mai mică de 1% [5] 
faţă de alura sa teoretică se obţine prin aplicarea la intrarea unui filtru 
Thomson (fig. 6) a unui impuls 8(/), avind durata medie de cea. 30 ns, 
iar duratele fronturilor fiind mai mici de 10 ns. 

Folosind | întirzierea, 
datorată timpului de pro- 
pagare printr-o poartă de 
circuit integrat si utilizind 
o combinaţie logică simplă, 
se^ obţine corespunzător 
fiecărui front al semnale- 
lor A, S, K cite un impuls 
de tip à(t). Pentru obține- 
rea impulsurilor 3(t) cores- 
punzátoare impulsurilor 
C, P, T se generează in 
prealabil eu circuite mo- 
nostabile impulsuri al cá- 
ror front posterior cores- 
punde poziţiei acestor im- 
pulsuri (C, P, T). 

Impulsurile ce cores- 
pund fronturilor negative 
(A, S, K, P) se insumea- 
zá cu impulsurile ce co- 
respund fronturilor pozi- 
tive (A+, S+, K+, C+, T4) 


Fig. 5. Organigrama poa secvențial de de- iar apoi se aplică filtru- 
lui Thomson pentru obti- 

Nu jul IH nerea semnalului de cod 

idm Q2/750TR  O2653ITR | cu impulsuri sin-pátrat. 

v 0,1059] 1-1 10003957] Acestui semnal ise adaugă 
R-5/09 fi=500 ^ subpurtátoarea de culoa- 


pui ipid nia 207752 Yp re, astfel ca etajul de ieşi- 


F |pF 4fópF . si A 
w á å m re să furnizeze semnalul 

: multiplexat avind ampli- 
Fig. 6. Schema electrică a filtrului Thomson. tudinea de 1 Vaj RQ. 


5. DESCRIEREA INSTALAŢIEI DE DECODARE 


Din semnalul de intrare este extrasă pe o cale subpurtătoare iar pe 
cea de-a doua cale numai impulsurile de cod. Calea de subpurtătoare 
asigură la ieşire un nivel al sinusoidei de 2 V,,/75 Q  eliminind compo- 
nentele spectrale ale impulsurilor de cod. ' 

Galea de impulsuri trebuie să aibă piná la etajele de formare o carac- 
teristică de filtru trece-jos cu nulul la frecvență de 4,43 MHz pentru rejec- 
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i din semnal Din impulsurile sin-pátrat de polari- 
se obţine cu ajutorul unei scheme logice cu celule 
« şi semnalul de tact „h“* necesare decodárii. 
ată de un circuit secvențial sincron, sin- 
tetizat cu 4 circuite bistabile de tip J —K. Semnale A, 5, K rezultă, direct 
sortind corespunzător ieșirile circuitelor bistabile, iar impulsurile H,P, V 

se obţin preluerind logie semnalele A, S, K. . 
Cele 6 tipuri de impulsuri A, S, K, H, P, V sint trimise cu polari- 
titi pozitive spre 6 etaje de ieșire identice. Aceste etaje asigură stabili- 
4 Vu.[175 Q şi obţinerea pentru fronturi 


zarea amplitudinii impulsurilor la 4 V«/19 * ) 
a unor durate de 150 ns. Impulsurile sint livrate cu polaritate negativă, 


conform normelor de standarde actuale. | 
Experimentările efectuate în laborator cu instalația de codare-deco- 


dare au dat rezultate satisfăcătoare atât în ce priveşte stabilitatea în 
timp à parametrilor electrici (amplitudinea si poziția impulsurilor de cod, 
respectiv amplitudinea $i durata impulsurilor livrate la ieșire) cit şi în ce 


priveşte fiabilitatea. 


tarea subpurtátoare 
tate pozitivă și negativă, 
NAND semnalul logic „a 

Decodarea este efectu 
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GENERATOR DE IMPULSURI DREPTUNGHIULARE 
PENTRU TESTAREA DISPOZITIVELOR DIGITALE 


Cerc. şt, ing, Mireea Gh. Negoiţă 

Ing. Steian Barbu 

Institutul de Cercetări pentru Componente 
Electronice — Bucureşti 


1. INTRODUCERE 


Există o multitudine de scheme bloe de generatoare de impulsuri 
dreptunghiulare, marea majoritate avind la bază [1] cele trei etaje clasice : 
oscilatorul pilot, circuitul de intirziere şi circuitul de formare de tip 
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bistabil. Este cunoscută de asemenea o variantă de generator [1] care 
folosind două circuite integrate (un comparator dublu de tensiune şi un 
bistabil), permite o reglare independentă a duratei impulsurilor și a pauzei 


dintre ele. 


Aparatul prezentat; generează impulsuri dreptunghiulare pozitive, 


de amplitudine reglabilă continuu (0,6 V.. 


S Orcun 
basculant 
R bistabil l 


Oscilator 
pilot 


Circuit 
LJ d e LI 
înfirziere 


Fig. 1. Schema bloc a unui generator de impulsuri 
cu reglare independentă a frecvenţei şi duratei. 


9 V) pe o impedantá de sar- 
cină de 50 O, fiind prevázut 
și cu reglajul decalajului (DO 
offset) în limitele —1 V.,, + 
+1 V. 

Plaja de frecvenţă este 
10 MHz ... 100 Hz, iar do- 
meniul duratelor 100 ns ... 
... 10 ms. Partea, de prelucra- 
re a frecvenţelor (MASTER 1) 
realizează reglajul brut (în 
5 subgame) şi continuu pe fie- 


care subgamă, fiind de ase- 
menea prevăzută, la cererea beneficiarului, cu programarea frecvenţelor 
pe fracțiuni de decadă. Partea de prelucrare a duratelor (MASTER 2) 
este prevăzută cu reglaj brut (5 subgame) şi fin pe fiecare subgamă. 


2. GENERATORUL DE IMPULSURI PROPRIU-ZIS 


Generatorul de impulsuri propriu-zis este programabil, avînd o schemă, 
bloc (fig. 2) cu reglaj independent al duratei şi frecvenţei impulsurilor. 

Oscilatorul pilot intern este un circuit basculant astabil realizat cu 
tranzistoare de tip 2N2369A. Frecvența generată de acesta, este variabilă 
continuu între limitele 10 MHz ... 1 MHz. Semnalul de la ieşirea oscila- 
torului pilot se formează în etajul „FORMATOR 1” realizat cu o poartă, 
SI—NU rapidă (din circuitul integrat tip ODB400HE). 

În cazul în care se doreşte să se utilizeze un pilot extern, acesta poate 
fi aplicat pe intrarea ,,SINORO EXT”, cu condiţia ca nivelul de intrare 
să fie TTL. 

Divizorul de frecvenţă cu raport de divizare variabil (fig. 3) reali- 
zează programarea, frecvenţelor. Pentru a se obține raportul de divizare 


variabil al frecvenţei (i FEE FE f, $, $, $ $. J; £): impul- 

T^'92'.8"^4 5'6'7 8' 9 10 l 
surilor pentru „ADUCERE LA ZERO” sosesc la conexiunile respecti- 
ve printr-o poartă rapidă ȘI —NU la momente diferite, în funcție de pozl- 
ţia comutatorului Q, care conectează la intrarea porții una din iesirile 
decodorului BOD-Zecimal tip ODB442E, care este legat la ieşirile numá- 
rátorului decadie ODB490E. Dacă utilizăm notaţiile : 


* — lărgimea impulsurilor de intrare, egală cu 20 ns; 

tpa — timpul de întîrziere datorat numărătorului decadic ; 

tpac — timpul de intirziere datorat decodorului ; 

i,  — timpul de întirziere datorat porţii rapide SI—NU, şi dacă 
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Fig. 3. Schema de principiu a generatorului de 
impulsuri propriu-zis. 


tinem seama de valorile tipice [2] 
pentru aceste mărimi : tza =50 ns; 
ipdec = 20 ns; t: = 6 ns; timpul to- 
tal de intirziere de la sosirea ulti- 
mului impuls pină la reducerea în 
zero a numărătorului decadic este : 
t = tpa F igne + ts + 7 = 96 ns. 
Condiția de calcul a frecvenței 
maxime la care poate lucra acest 
divizor de frecvență cu raport de 
divizare variabil rezultă din faptul 
ă primul impuls al următorului 
ciclu de divizare trebuie să soseas- 
că numai după ce numărătorul a 
fost readus în zero : 


A A 1 
T min >t ȘI deci fuaz = ——— 
T ain 
1 - 
=. — 10,5 MHz. 
96 ns 


Divizorul de frecvență cu ra- 
poarte fixe este realizat cu circuite 
integrate tip ODB490E. La fieca- 
re din'iesirile Q X, Y, Z (fig. 2) 
frecvenţa este divizată in raport 


f 


——, asigurindu-se subgamele de 
0 


lig. 2. Schema bloc a generatorului de impulsuri propriu-zis. 


reglaj brut al frecvenței, comuta- 
bile direct de pe panoul aparatu- 
lui: 10 MHz...1 MHz; 1I|MHz... 
kHz; 10 kHz ... 1 kHz; lkHz... 
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Etajul pentru reglarea duratei impulsurilor este realizat cu un circuit 
monostabil integrat tip ODB4121E. Durata reglabilă se asigură prin in- 
termediul unor circuite RO, conectate în exteriorul circuitului integrat 
(fig. 4). S-a utilizat de fapt o 
rezistență comună tuturor sub- 
gamelor de durată — un poten- 


tiometru cu reglaj fin. Conden- 


Etaj reglarea 
decalajului 
ge offset 


£faj adap satoarele caracteristice fiecăreia, 
De la or de impe : ^ 
masier | dantă dintre subgame se calculează 


din curbele caracteristice [2]; 


Ej reg cele cinci subgame sint : 100 ns... 


re ampli- 


tudine ... 1 p8;1p8...10 58510 ps ... 
Fig. 5. Schema bloc a blocului de ieșire. ... 100 us; 100 us ee lims; 
1 ms ... 10 ms. Reglajul brut 


se face cu un comutator claviatură fixat pe panoul aparatului. Îmbună- 
titirea fronturilor impulsurilor date de monostabil se face printr-un for- 
mator constituit dintr-o poartă apidă SI—NU. 


3. BLOCUL DE IEȘIRE 


Blocul de ieşire (fig. 5) asigură pe o sarcină de 50 Q, o amplitudine 
a impulsului pozitiv de ieșire de maximum 5 V. 

Pentru a putea realiza fronturi ale impulsurilor de ieșire sub 20 ns, 
la un curent; de colector ridicat (Ic = 200 mA), etâjul final este o variantă 
originală de etuj cascodă serie complementar, realizat cu tranzistoarele 
T}, La T. Baza tranzistorului T, este fixată la o tensiune anumită și 
tranzistorul este atacat în emitor, prin rezistenţa R}, de către tranzistorul 
T, care este în montaj cu colectorul comun. Dat fiind curenţii mari la care 
lucrează T, acesta este în montaj Darlington cu tranzistorul T, in acest 
mod sarcina tranzistorului T, nefiind influenţată. 'Tranzistoarele T, si 
T, sînt într-un montaj neinversor, cu amplificare în jur de 1 şi care are un 
scop dublu : pe de o parte realizează adaptarea de impedanţă la ieşirea 
TTL, iar pe de altă parte realizează decalarea de potential care să poată 
permite atacul etajului final propriu-zis. 

Reglajul decalajului (DC offset) injectează un curent pozitiv sau 
negativ în rezistenţa de sarcină (fig. 6) deplasind linia de ,,O** deasupra 
sau dedesubtul masei + 1 V, cu ajutorul a două generatoare de curent, 
unul cu tranzistor pnp (74), altul cu tranzistor npn (Tọ). Reglajul de 
amplitudine (0,6 V ... 5 V) (fig. 7) se obţine modificind tensiunea din baza 


tranzistorului T. 

4. PROIECTAREA TEHNOLOGICĂ 

Cablajele imprimate ale plăcilor MASTER 1, MASTER 2 $i BLOC 
DE IEȘIRE au prezentat probleme de proiectare dificile din considerentul 


lucrului la o frecvenţă relativ ridicatá (10 MHz), ca $i tendinţa de 
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Fig. 7. Schema de principiu a etajului final si reglajulul de amplitudine. 


Fig. 6. Schema de principiu a reglaju- 


CE Scanned with OKEN Scanner 


compactizare à aparatului. S-a recurs la o soluţie modernă : realizarea lor 
pe steclotextolyt dublu placat. l l - 

Au apărut două situații distincte cu soluționări specifice. În prima 
situaţie (cazul blocului de ieşire) se poate aplica cea mai bună soluţie : 
utilizarea unei plăci dublu placate, la care o faţă este utilizată pentru 
conexiunile logice, iar cealaltă față este utilizată ca plan de masă. 

în cazul celălalt, cînd densitatea componentelor si traseele de circuit 
sînt complicate, deci nu se poate adopta soluţia cu planul de masă in- 
tegral pe o faţă, cazul plăcilor MASTER 1 și MASTER 2, s-a procedat 
după cum urmează : uu 

— s-a format pe cit posibil o linie de masă in jurul plácilor ambele 
fete ale plácii fiind aduse la, sistemul de masă prin fire separate. 

_ linia, de alimentare cu tensiune continuă constituie şi ea o parte din 
reţeaua liniilor de masă, dar numai cu condiţia unei decuplări bune. Se 
indică [3], in acest sens, folosirea unei capacități de 0,01 uF pentru o 
poartă comandată sincron $1 de 0,1 uF cel puţin, pentru 20 de porţi co- 
mandate sau nu în sincronism. S-a constatat practic şi s-a aplicat la plăcile 
MASTER 1 şi MASTER 2, că este mult mai eficientă decuplarea dacă 
capacitatea nu este concentrată, ci distribuită pe placă, folosindu-se cu 
succes condensatori ceramici româneşti, care decuplează sursa de +5 V 
la borna de alimentare a capsulei fiecărui circuit integrat in parte. 


5, CONCLUZII 


Aparatul, utilizat în prezent in ICCE şi la Institutul Politehnic din 
Iaşi, a fost realizat în întregime cu piese româneşti (componentele electro- 
nice active fiind produse de IOCE-Bucuresti sau IPRS), schema generatoru- 
lui de impulsuri propriu-zis şi schema etajului final din blocul de ieşire 
fiind originale. 

Pentru etajul final din blocul de ieşire s-a recurs la o variantă de am- 
plifieator cascodă serie complementar, deoarece [4] în acest mod a crescut 
mult lărgimea de bandă prin micșorarea efectului Miller. Măsurindu-se 
formele de undă la ieșire cu un osciloscop de bandă largă TEKTRONIX 
tip 463, s-au detectat timpi de front de 7 ns în cazul cel mai defavorabil 
(la amplitudine maximă), iar la amplitudine minimă 5 ns. 
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SISTEM DE ANALIZĂ A SEMNALULUI VIDEO 
A UNEI LINII TV 


N. Miron 

D Sporea 

D. Arapalea 

Institutul pentru fizica şi tehnologia aparatelor 
cu radiații — București 


În diferite aparate cu laser destinate măsurătorilor industriale [4] 
(rugozitate, diametre de fire, calibrări de microdiafragme etc.) se pune 
problema determinării mărimii şi distribuţiei intensității luminoase în 
planul de ieșire al aparatului. Probleme asemănătoare apar şi în sistemul 
de calcul optio OORAL-1, realizat la I.F.A., în cazul efectuării unor ope- 
ra(ii, cum ar fi: corelaţia optică, transformată Fourier, analiză spectrală, 
în domeniul spaţial ete. sau în sistemele de memorii optice sau holo- 
grafice [1], [2], [3]. 

Măsurări asupra semnalului de ieşire al acestor instalații se pot 
face prin mai multe metode: cu un fotodetector baleiat mecanic, prin 
deplasarea imaginii prin fata unui detector fix cu ajutorul unui deflector 
electromecanic sau deflector electrooptie, cu ajutorul unui sistem TV cu 
circuit închis [5] prin intermediul unor matrici de foodetectori discreti 
sau integrați [1]. 

Cu excepţia matricelor integrate de fotodetectori, toate celelalte 
metode nu furnizează decit informaţii asupra mărimii semnalului optic în 
ansamblul imaginii. În analiza unei imagini, interesează intensitatea lu- 
minoasă în anumite puncte ale imaginii, precum si coordonatele acestor 
puncte în plan. | 

Lucrarea, de faţă prezintă un aparat realizat de autori, bazat pe un 
sistem TV cu circuit închis (fig. 1). 

Analiza imaginii se 
realizează prin selecţia 
unei linii TV si studie- 
rea profilului ei de in- 
tensitate. 

Vizualizarea acestui 
profil se face cu un os- 
ciloscop in regim de 
sincronizare externă. 

Semnalul optic (50) 
este captat de o cameră 
TV (CTV) şi afişat pe 
Fig. 1. Schema bloc a aparatului pentru analiza semnalului UN monitor (MTV ). 

video a unei linii TV. Funcționarea aparatu- 

lui este comandată de 

un circuit de control (CO). Acest circuit primeşte de lu monitorul Tl 

semnale de sincronizare linii și cadre şi le formează la nivel TTL compa- 

tibil. Circuitul conţine şi un numărător intern. Selecţia liniei se face cu 
un comutator zecimal de trei digiti (SL). 


so 
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Iniţial, la începutul fiecărui cadru, numărătorul intern este şters de 
semnalul de sincronizare semicadre divizat cu doi, iar apoi începe să nu- 
mere impulsurile de sincronizare linii. l | l 

în momentul în care conținutul acestui numărător este identic cu 
conținutul SL, un compa ator logie intern al 00 dă un impuls, memorat 
de 00 şi furnizat (SBTA) în 
exterior pentru declanşarea [NT rac 
bazei de timp principale (A) bt s EY. 
a osciloscopului. În acest [ri 
mod se obţine selecţia liniei 
de analizat. Prin intermediul 
unui circuit de intirziere (01) 
comandat din exterior, 5e 
dá un impuls (SBT.B) pen- 
tru declanşarea bazei de timp 
intirziate (B). 

În acest mod se poate 
vizualiza orice porțiune a li- 
niei selectate. În momentul 
selecţiei liniei, numărătorul 
intern este şters, iar la in- : ^ 
irarea lui sint cuplate iMm- Fig. 2. Imagine de pe monitorul TV reprezentind 
pulsuri interne de tact avind holograma unui difuzor care vibrează. 
frecvenţa de 10 MHz. Nu- 
mărarea acestor impulsuri durează de la începutul liniei selectate, 
pini la apariția impulsului dat de elementul de intirziere CI. La apariţia 
impulsului furnizat de CI, conţinutul numărătorului este afișat zecimal 
de circuitul de adisare (CA). Simultan, circuitul CO furnizează un impuls 
marker care se aplică pe tubul cinescop şi indică pe monitor poziţia în 
imagine a impulsului generat de CI (fig. 2). Conţinutul circuitelor SL şi 
CA exprimă poziţia vy a acestui punct. 

Sistemul descris permite vizualizarea semnalului video peun oscilo- 
scop prin selecția unei linii sau a unei porțiuni din această linie începînd 
cu markerul. 

Aparatul face posibilă cunoaşterea poziției markerului în plan care 
este indicată de SL si CA sub formă zecimală, dar această informaţie 
este furnizată si paralel în cod binar sau BOD. 

, Cu acest aparat se poate vizualiza pe osciloscop semnalul optic de 
la ieșirea instalaţiilor enumerate în introducere. În acest fel, se poate 
determina amplitudinea acestui semnal si distribuţia sa spaţială bidimen- 
sionalá. În prezent, circuitul funcţionează în regim manual, dar poate fi 
extins astfel încît căutarea, wy să poată fi controlată numeric de un cal- 
culator. 

Folosirea unui impuls de tact intern foarte stabil (un oscilator cu 
cuarţ) pentru determinarea poziţiei markerului, permite, în urma unei 
etalonări, efectuarea de măsurări privind lărgimea unor semnale optice. 
Această lărgime este corelată cu dimensiunile firelor, microdiafragmelor 
sau rugozitatea ce urmează a fi măsurate. 

În plus, cu ajutorul acestui aparat se pot verifica si unele modele 
teoretice elaborate pentru instalaţia de calcul optie. 


dd M RR i-a 
iT 22.1 


+ 
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Modulelor aparatului li se pot ataşa în continuare alte circuite, cum 
ar fi: circuit de esantionare si reţinere, convertor A/D. În acest fel se 
poate realiza o analiză numerică a intensității luminoase în orice punct 
al imaginii. 
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METODĂ DE MĂSURARE SIMULTANĂ 
A CAPACITĂȚII ELECTRICE ȘI A TANGENTEI UNGHIULUI DE PIERDERI 
LA CONDENSATOARE POLIESTER METALIZAT 


Sef. lucrări dr. ing. M. Drăgulinescu 
Asist. ing. A. F'leschiu 

Asist. ing. A. Manea 

Institutul Politehnic Bucuresti 


1. INTRODUCERE 


Condensatoarele sint caraeterizate prin mai multi parametri, in 
principal capacitatea si tangenta unghiului de pierderi. 

Măsurarea cu suficientă precizie si rapiditate a acestor parametri 
a devenit o problemă importantă in industria acestor componente. 

Metoda de măsurare ce va fi analizată este o metodă de punte neechili- 
brată, în care informaţia despre condensatorul testat în raport cu unul 
etalon este conținută într-o așa-numită „tensiune de dezechilibru”. Această 
tensiune este prelucrată ulterior pe două canale obtinindu-se separat 
informaţii cu privire la capacitatea si tangenta unghiului de pierderi. 

Metoda este deosebit de rapidă (nefiind necesare echilibrări succesive 
ca în cazurile clasice), iar precizia de măsurare pe care o realizează se 
dovedeşte a fi suficientă în cazurile unei producţii curente de condensa- 
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toare (unde toleranfele nu sint mai strînse de 2,5%). În plus, gama capaci- 
tăţilor pe care le poate compara este foarte mare, putindu-se opera intr-o 


gamă largă de frecvenţe. 


2. PUNTEA DE MĂSURARE 


Puntea de măsurare de tipul cu brațe cuplate inductiv (sau cu trans- 
formator diferențial) este formată din două brațe inductive cu cuplaj 


Fig. 1. Puntea de măsurare. U 


foarte strins (fig. 1). Realizarea este posibilă prin bobinarea simultaná a 
secţiunilor secundarului pe un miez feromagnetie toroidal de mare per- 
meabilitate. Condensatoarele ce se compará (C,-etalon, C,-neeunoseut) 
constituie celelalte două braţe ale punţii. Dacă punctul A se leagă la ma- 
să, metoda permite în plus compararea unor impedanfe în prezenţa 


unor capacități mari faţă de masă. 


3. SENSIBILITATEA SI PRECIZIA PUNTII 


Sensibilitatea punţii definită ca raportul dintre tensiunea de dezechi- 
libru” (U,) şi variaţia relativă a capacităţii = este afectată în principal 


de impedanta finită pe care se culege tensiunea U,. Precizia punţii este 
afectată de neomogenităţile materialului magnetic pe care este construit 
transformatorul de măsură (eroarea este de obicei foarte mică = 1079), 
de capacităţile parazite și impedanfele neegale ale infágurárilor. Dease- 
menea, modificarea tensiunii de dezechilibru datorită curentului diferit 
absorbit de cele două componente ce se compară este o sursă de eroare. 
Eroarea este mai importantă la valori mari ale capacităţii, mai ales în 
cazul unor dezechilibre mari. 

Totuşi, aceste erori sint nesemnificative şi nu 
cazul unor construcţii îngrijite. 


depăşesc 100 ppm in 
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4. ECUAȚIILE PUNTII 


Schemele echivalente adoptate pentru un condensator real sint pre- 
zentate in figura 2, iar relaţiile de echivalență dintre schema serie si 


paralel sint date de formulele : 


tg?5 
= -L to25 = ? a 

6 0, = Op + tg’) BR E 0) 
Ro Din definițiile tangentei unghiului de pier- 

deri se poate vedea imediat echivalenta 

C | R8 
—— Ch : tgà = —.— — o0, r. (2) 
că TN oCLRh, 


Fig. 2. Schema „echivalentă 
serie si paralel a unui conden- ul 
sator real. — Avind în vedere tensiunile din iigura 1 și 


impedanía unui condensator cu pierderi scrise 
în complex simplificat, tensiunea de dezechilibru poate fi scrisă : 
__ (Za — ZE "T O9Z.Z,sin(8. — 9,) E (3) 
Zio Zi4-2Z,2,cos8,— à)  Zi--Zi--2Z.Z,cos(à. — 3) | 


cu precizárile : 


d 


) 


msi d 2 af -j(Z -êz 
E =E Z,—Ze =Ze \ ) E Ze ( 


Relatia (3) poate fi aproximatá cu (4), in conditiile (5) 


Z.—Z .E 
U, = E= + j — tg (ù, — 8, 4 
Ua Z. 4 Z, 55 ( ) (4) 


Z Zz . 
eos(9, — ò.) z1 Ze + fe z1  sin(6. —5,) x tg(3, — ò). (5) 


2|Z.Z, 


Cu notaţiile » = >e şi y = tg(9, — 5), ecuația (4) devine: 
e 


a .E 
l= zga ti (6) 
Rezultă : 
_ __PRetUa) — (7) 
E — Re(U4) l 


E 
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Erorile ce se fac la măsurarea, mărimilor v şi y folosind ecuaţia (6) prin 
ecuaţiile (7, 8) în locul relaţiei exacte (3) sint date de: 


— 8, 


£y = (1-4 0,5 x + 0,16 mâjtpa 82 — 9 


7 (9) 


(10) 


=- æ m — — 


020 60 ACH 


Fig. 3. Eroarea de măsurare a abateril Fig. 4. Eroarea de măsurare a tangentei di- 


procentuale x, funcţie de]márimea abaterii. ferenţei unghiurilor de pierderi y, funcţie de 
mărimea abaterii procentuale. 


În figurile 3 şi 4 sint reprezentate grafic aceste erori pentru 


xe [—66,7 ... 200%]. - -— 
Figura 5 reprezintă gra- 


fic dependența între partea 


Ro JU, " Me 
` e[t) reală a tensiunii de dezechi- 
£ sm a, libru şi deviația procentuală 

ý a capacității necunoscute 


față de etalon. 

Se observă că eroarea 
M M bor sistematică medie de másu- 
rare a deviaţiei procentuale 
nu depăşeşte 1% dacă x <+ 
+02 8i y < 0,2, iar eroarea 
de măsurare à tangentei rá- 


Fig. 5. Dependenţa părţii reale a tensiunii de : 0j 
dezechilibru, funcție de abaterea procentuală. mine de asemenea sub 1% 
dacă az < 0,2 şi y< 0,3. 


Erorile descrise sînt date de procesul de măsurare, ele neputind fi 
eliminate prin soluţii tehnice. 
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5. PRELUCRAREA TENSIUNII DE DEZECHILIBRU DIN PUNTE 
PENTRU A SEPARA PĂRȚILE REALĂ ȘI IMAGINARĂ 


Schema bloc a unui comparator de impedanţe (capacităţi) care folo. 
Seste puntea descrisă este prezentată in figura 6. 


Vig. 6. Schema bloc a unui comparator de impedante. 


Un oscilator cuplat cu un amplificator,de putere generează, o tensiune 
alternativă avînd amplitudinea, stabilizatăjde o buclă de reacţie negativă. 
Tensiunea de dezechilibru a punţii este aplicată unui amplificator cu 

impedantá mare de intrare, in 
aşa fel încît să nu apară erori la 
măsurarea, capacităților miei. 

Tensiunea, [de dezechilibru 
este direct aplicată canalului de 
capacitate. Detectorul sensibil 
la fază (DSF) este în principal 
un întreruptor sincron cu frec- 
venía oscilaţiei introduse în 
punte. Comutarea este contro- 
lată de o tensiune dreptunghiu- 
lară a cărei fază este luată drept 
referință. La ieşirea, detectorului 
(cu drift minimizat), după fil- 
trare, se obţine o tensiune care 
conţine informaţia asupra devi- 
atiei procentuale a capacităţii. 

În figura 7 sînt prezentate 
formele de undă ce apar la in- 
trarea şi la ieşirea detectorului 
sensibil la fază. 

Fig. 7. Formele de undă la intrarea "TERN M Dezvoltat in serie Fourier, 
torului sensibil la fază, semnalul de la ieşire se 
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obţine : 
Ua coso Ua pr i 
Ui Mr + "a RR e) + Bacos 2not + Eb, sin 2not (11) 
unde 
__ 2U, cos 9 
” (1— 4n?)r 


|. AnU, sino 
(4n? — 1)r 


Reţinînd din această dezvoltare primul termen printr-o filtrare trece jos 
(cu frecvenţă de tăiere suficient de joasă), se obţine o tensiune continuă 
de valoare : 
e 
U, po Uz OS [o : (12) 


T 


Prelucrarea semnalului defazat cu 90? pe cale de tangentă (similară 
cu prelucrarea pe canalul de capacitate) duce în final la obţinerea unei 
tensiuni continue de valoare : 


T= mE À (13) 

Tensiunile U, şi U, definite cu relațiile (12) şi (13) sint proporţionale 

cu partea reală, respectiv imaginară a tensiunii de dezechilibru (in raport 
cu tensiunea de alimentare a punţii) deoarece : 


Ua = Va coso + jUa sing —Re {Ua} + j Im(U,j) 


deci : 
pes. (14) 
T2242 
e£. (15) 
m 2 


6. CONCLUZII ASUPRA SURSELOR DE ERORI 
IN MĂSURAREA CU AJUTORUL PUNTII DEZECHILIBRATE 
A CONDENSATOARELOR CU PIERDERI 


Erorile de măsurare ce se datorese transformatorului diferenţial $i 
cele sistematice au fost analizate pe rînd, speciticindu-se ordinul de mărime 
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al acestora. Erorile ce pot fi introduse de diferite blocuri vor fi prezentate 
in cele ce urmează: E 

— Nivelul oseilatorului trebuie să fie cit mai stabil deoarece fiecare 
variaţie se transmite direct mărimilor măsurate. Distorsiunile afectează 
in principal canalul de tangentă, iar rezistenţa internă a oscilatorului 
este sursă de erori importante în cazul măsurării condensatoarelor mari 
mult diferite de etalon; Abaterile de frecvenţă sint intrucitva miesorate 
prin folosirea unor componente identice in defazor si oscilator. 

— Amplificatorul tensiunii de dezechilibru trebuie să aibă o bună 
stabilitate a amplificării. Impedanţa poate fi mărită prin micşorarea capaci- 
tátii cablului de legătură prin adoptarea unui circuit de gardă. 

— Formatorul de impulsuri va realiza fronturi minime ale tensiunii 
dreptunghiulare de comandă şi o egalitate riguroasă a impulsurilor pozi- 
tive şi negative. 

— Detectia sensibilă la fază trebuie să realizeze cit mai precis redre- 
sarea în cuadratură pentru a nu afecta măsurările de tangentă. De ase- 
menea, driftul la ieşirea filtrelor trebuie să fie minim şi constant pentru 


a nu afecta măsurarea capacităţii foarte apropiate de etalon. 
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METODA TEHNOLOGICĂ DE PREGĂTIRE ŞI VERIFICARE 
A SUPORTURILOR PENTRU OGLINZILE LASER ÎN VIZIBIL 
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1. INTRODUCERE 


Pentru mărirea timpului de viaţă şi perfectarea parametrilor de func- 
ţionare a laserilor se acordă o mare atenție problemelor de curăţire a 
componentelor optice (oglinzi şi ferestre). Oglinzile laser se realizează pe 
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suporţi din sticlă optică de borosilicat de potasiu, un sort mai dur, care 
nu suferă oxidări rapide. Din acest motiv, procedeele chimice de curăţire 
nu sint deosebit de speciale faţă de cele necesitate pentru alte sorturi de 
sticlă optică. 

În timpul prelucrării optice, suportul de sticlă se contaminează cu 
diferiţi agenti de şlefuire sau fixare ; rásini, degresanti, agenti atmosfe- 
rici ete. Prezenţa unui strat superficial pe sticlă cu caracteristici deosebite 
decât ale masivului a fost semnalată elipsometric [1, 2]. Acesta, studiat 
în modelul plan-paralel, manifestă o dependenţă de stratul depus, ceea 
ce demonstrează prezenţa unei rugozitáti [3]; de care trebuie să se țină 
seama în evaluarea constantelor optice. 

Pentru a obţine o oglindă laser de bună calitate, odată cu gradul de 
şlefuire impus, una din operaţiile necesare şi importante care preced 
tehnologia de depunere a straturilor subțiri, este pregătirea corespunzá- 
toare din punct de vedere al purității suprafeței suportului care să asigure 
o bună aderentí a straturilor subțiri. 

În scopul diferenţierii diferitelor tehnologii, s-a aplicat metoda elip- 
sometrică foarte sensibilă la orice modificare a condiţiilor de suprafață. 
Criteriul de apreciere al purității suprafeţei s-a obţinut din confruntarea, 
parametrilor elipsometrici másurati cu valorile calculate conform teoriei 
scalare de difracție, Fraunhofer date de I. Ohlidal și F. Jukes [4], [5] 
pentru suportul masiv rugos. 

S-a studiat dependenţa parametrului A de absorbţie si de unghiul 
de incidenţă. Măsurările elipsometrice realizate pe suporţi de sticlă BK-7, 
catalog Jena [6], pregătiți prin diferite procedee, ne-au permis selectarea 
celei mai potrivite metode de curățire pentru a intra ca operație curentă 
în fluxul tehnologic al oglinzilor $i ferestrelor laserilor pentru vizibil. 


2. CONSIDERAȚII TEORETICE 


Elipsometria se bazează pe modificarea introdusă de probă a stării 
de polarizare a luminii incidente. Cantitativ, aceasta este dată de para- 
metrii elipsometrici Y si A definiti de ecuaţia fundamentală a elipsonretriet 
care reprezintă raportul coeficienţilor de reflexie în general complecși 
A A 
R, şi R, [1]: 


A 
tg exp(iA) = S. (1) 
R 


8 


unde p şi s indică componenta paralelă, respectiv perpendiculară față de 
planul de incidență. În funcție de amplitudinea undei reflectate şi a celei 


incidente A,(j = r,i). semnificația acestor parametri este: 


f A? : 9 
t NE EM - A = 8t — $ — (ò — 3;) (2) 
Ed rr 
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deci Y dă variația relativă a, componentelor am 
tate d. incidente, iar A defazarea lor. 
scuafia elipsometrică pentru suprafeţele optice reale cu u i 
l ] z ; n an 
fe de pr de E ie ing funcție de panta medie statistică (tg B.) 
4 Dereguiaritàtilor de înălțime [4] pe baza integralei Helmholtz-Ki 
ȘI condiţii la limită Kirchhoff : Y M 


plitudinilor undelor reflec- 


tg 4 exp(iA) = E Voesp(iAo) + 0/5tg?g Tin, (0) + fino ríos (o) 


^ ^ ^ 3 
1 +0,5 tg?B,[ I, (0) + 165,(0))/ e, (0) x 
unde Yo, A, sint valorile parametrilor suprafeței ideal netede si 4 este 
unghiul de incidenţă; 

Ri Ri (i, = 1, s) — derivatele de ordinul doi ale lui Ê, Ê, in 
raport cu £y E, (derivatele în raport cu z $i y ale variabilei aleatoare de 
înălțime faţă de planul mediu). 

Aceste mărimi complexe sînt exprimate prin intermediul constantelor 
optice ale sticlei (n, k) şi ale mediului ambiant (no, ko), precum $i de unghiul 
de incidenţă 0 în [5]. 

Deoarece rugozitatea suprafeţelor pentru materiale cu coeficient de 
extinctie k în domeniul 0—10-? se poate determina din variaţia unghiu- 
lară a unui singur parametru elipsometrie dy [5], rezultă că în aceste cazuri 
parametrul este specific pentru aflarea lui X. Valoarea lui k este obţinută 
din valorile experimentale ale lui A. 


3. TEHNICA EXPERIMENTALĂ ȘI INTERPRETAREA REZULTATELOR 


Pregătirea suporfilor din sticlă BK 7 înaintea depunerii straturilor 
subţiri constă în spălarea acestora într-o baie de ultrasunete într-o soluție 
în apă distilată a unui detergent Fischer [3] la temperatura de circa 
50—60*C. Timpul de spălare este de ordinul cîtorva minute. Caracterul 
acestei băi de spălare este alcalin. Urmează clătirea în jet de apă disti- 
lată sau demineralizată. Pentru a neutraliza efectul alcalin, urmează 
o spălare în baie acidă 5% acid acetic și o nouă elátire cu jet de apă dis- 
tilatá. 

Asigurarea unui înalt grad de curăţenie a suportului după această 
spălare preliminară se realizează prin degresarea în vapori de alcool. S-a 
folosit, fie alcool izopropilie p.a., fie alcool etilic p.a. Expunerea componen- 
telor in vapori de alcool s-a fácut timp de 2—3 min, timp necesar pentru 
ca suportul să ia temperatura vaporilor fierbinţi. Uscarea se face in aceeaşi 
atmosferă de alcool, evitind răminerea urmelor pe suport. | 

Pentru determinarea mărimilor parametrilor elipsometrici am folosit 
un montaj elipsometrie ,,POSA? de mare precizie. Polarizorul si anali- 
zorul sînt prisme GLAN-Thompson, iar compensatorul o lamă sfert de 
undă, din mică, pentru radiația A = 5893 A. Acestea sint montate in 
cercuri gradate ce permit citirea unghiurilor azimutale cu precizie del T 
Radiația utilizată este RECEPȚIONATĂ in final de un fotomultiplicator 
şi curentul obținut, amplificat. 
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După alinierile geometrice ale montajului s-a făcut alinierea optică 
a polarizorului si analizorului faţă de planul de incidență al luminii pe 
probă, conform metodei indicate de MeOrackin [9], precum si alinierea 
compensatorului. Stabilirea unghiurilor azimutale se face prin medierea 
citirilor poziţiilor corespunzătoare valorilor simetrice a fotocurentului fat 
de nul, metodă justificată prin relația stabilită de Archer [10]. 

Pentru determinarea cu precizie a valorilor y şi A se fac 16 citiri ale 
azimuturilor P si A la extine(ie, corespunzătoare celor patru cadrane. 
Cu rotirea în sensul trigonometrie pentru observator, considerată pozitivă, 
valorile parametrilor se exprimă după Smith [11] funcție de citirile un- 
ghiurilor azimutale pe cadrane astfel : 


Ņ - [Ar — (* — Au)] =} (Am + 7 za 
A = P, + Pu = — (Pur + Py) (4) 


Măsurările au fost determinate la unghiurile de incidenţă de circa 2 —3? 
în jurul unghiului brewsterian al sticlei BK7, corespunzător indicelui 
de refracție n = 1,5166, pentru lungimea de undă 5893 A sila temperatura 
camerei. S-a evitat un domeniu de 1? în jurul unghiului brewsterian pentru 
ca precizia de măsurare a lui A să fie suficient de bună. Erorile experimen- 
tale pentru parametrii elipsometrici sint de 0,03? pentru y şi 0,1? pentru A. 

Determinările experimentale s-au efectuat pe doi suporţi de oglindă, 
realizaţi din aceeaşi bucată de sticlă $i selectaţi ca să aibă aceeaşi rugozi- 
tate caracterizată prin tg Bọ = 0,03. Probele au fost spălate prin procedeul 
descris mai sus, cu deosebirea că în final proba A a fost degresată în vapori 
de alcool izopropilie, iar proba B in alcool etilic. Rugozitatea determinată 
din valorile experimentale ale lui 4, s-a găsit de 0,030 40,002, în bună 


TABELUL 1 


Parametri elipsometrici măsuraţi pentru determinarea coeficienţilor de abscrbtie 


Proba 0° | 4° A* tg Bo k 

A 53 3,8716 — 179,043 3,2 x 1072 0,002 
55 2,35 —178,429 3,1 0,002 
58 2,309 —1,256 2,9 0,002 
60 5,430 — 0,523 3,0 0,002 

B 54 3,901 —177,304 3,0 0,006 
55 2,366 — 176,550 2,98 0,0058 
58 2,310 — 3,448 2,8 0,0053 
60 5,454 — 1,600 3,1 0,0056 


——————————————————————————————————————————— 


concordanță pe tot domeniul de unghiuri de incidenţă folosit, după cum 
se vede în tabelul 1. Valorile lui sint net deosebite pentru cele două probe 
şi conduc la valori diferite ale lui k. 

În figura 1 se dau curbele calculate ale defazajului funcţie de unghiul 
de incidenţă în intervalul 53—60?, pentru valori ale lui 4 în domeniul 
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10-2—10-2 la rugozitatea probelor cu tg, = 0,03. S-au determinat 
valorile lui 7; din datele experimentale gi s-a constatat că sînt în bună con- 
cordanţă pe tot domeniul de unghiuri de incidenţă pentru fiecare probă. 


4. 


Fig. 1. Variația lui A funcţie de unghiul de incidenţă 0,- pentru diferiţi coeficienţi de extinctie Y. 
și tgBy = 0,03: 
a — 9<0; b — 0 — 6, 


În consecinţă, este suficientă determinarea parametrilor la un singur 
unghi de incidență pentru determinarea lui k. Acest unghi de maximă 
sensibilitate poate fi 55? sau 58. 

Figura 2 dă dependenţa lui A pentru două unghiuri de incidenţă : 
55° şi 58? funcție de coeficientul de extinetie și pentru diferite rugozitáti. 


(9,7002 


174 


"m 
5 6 78 9190 KI K 10 
a b 


Fig. 2. Variația lui A funcţie de coeficientul de extinclie pentru diferite rugozităţi : 
a—0-55; b—0-—58. 
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Proba A spălată în vapori de alcool izopropilic are un coeficient de 
extine(ie k = 0,002, mai mult decit pentru proba B, unde X = 0,006. 
Îutrucit ambele provin din acelaşi bloc de material, valorile diferite ale 
coeficienţilor de absorbţie demonstrează starea diferită a gradului de 
curăţenie a suprafetei. 

Valorile mai mici obţinute pentru coeficientul de extincţie prin măsură- 
rile elipsometrice menţionate pentru un singur unghi, ne permit să recoman- 
dăm tehnica de pregătire a suportului pentru oglinzi laser, ca fiind mai 
proprie faţă de alte tehnologii similare. 
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1. INTRODUCERE 


În caracterizarea fasciculelor de particule şi a sistemelor electrono- 
optice de formare şi transport, de o mare utilitate s-a dovedit reprezen- 
tarea în spaţiul de fază [1]. 

Avantajul acestei reprezentări constă în faptul că evoluţia particule- 
lor din fascicul poate fi urmărită prin evoluţia frontierei ce delimitează 
domeniul din spaţiul de fază ocupat de punctele figurative ale particulelor i 
deoarece traiectoriile punctelor figurative din spaţiul de fază nu se inter- 
sectează, punctele interioare domeniului reprezentativ rămîn interioare 
în decursul evoluției, degi forma domeniului se schimbă. De asemenea, 
volumul domeniului rămîne invariant dacă mişcarea particulelor are loc 
prin medii fără pierderi (cu forțe ce derivă dintr-un hamiltonian — teorema 
lui Liouville). 
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În majoritatea, cazurilor practice interesează evoluţia profilului trans- 
versal al fasciculului ( în coordonatele w, y) şi reprezentarea se face în 
spaţiul de fază transversal v, y, pz, Py (pz, reprezentînd componentele 
impulsului). 

Pentru fasciculele cu simetrie axială este suficientă în majoritatea, 
cazurilor reprezentarea în planul de fază w, p; (sau y, py). Pentru fasciculele 
paraxiale şi monoenergetice, pentru 
care ; 

P > P , (1) 
p: ~ p = constant, 


în locul eoordonatei p, se poate uti- 
liza coordonata unghiulară 9, (fig. 1) 


x P 
0, z X' ———z;-—. (2) 

Fig. 1. Ilustrarea echivalenţei între repre- P, P 
zentarea în planul de fază x, pz şi reprezen- ts 
tarea in planul z, 0; sau z, x. În aceste condiţii, în locul consi- 


derării domeniului din spaţiul de fază, 
transversal, ce reprezintă fasciculul, se consideră domeniul din spaţiul 
€, Y, 0,, 0, sau din planul v, 0,. Aria acestui domeniu se numeşte emitanta 
fasciculului şi este un invariant la trecerea fasciculului prin sisteme ne- 
disipative. 

Noţiunea de emitantá a fost introdusă in 1952 [2]. Pentru caracteri- 
zarea, sistemelor de transport s-a introdus şi noţiunea de acceptantá, ca, 
fiind aria $i conturul în coordonatele r, 0, (sau æ, y, Oz, 0,) transmise 
de sistemul considerat. Primele dispozitive de măsurare a emitantei au 
fost construite în jurul anului 1960[3]. Toate dispozitivele construite pină, 
în prezent au drept scop măsurarea emitanţei asociate uneia din direcţiile 
transversale şi au la bază acelaşi principiu de măsurare. Qu un sistem de 
fante sau diafragme, se selectează, după coordonata a, din fasciculul 
iniţial, un subfascicul a cărei poziţie si distribuţie de intensitate in plan 
transversal sint măsurate la o anumită distanță față de fanta de selecţie 
în lungul axei fasciculului iniţial. Datele obţinute se prelucrează numeric şi 
rezultatele se înregistrează în sistemul de coordonate z, z'. Rezultatul 
este conturul eșantionat si aria emitanfei. 


Lucrarea extinde conceptul de emitantá la fascicule optice şi prezintă 
o metodă bazată pe un principiu nou de măsurare a emitanfei, aplicabilă 
atit fasciculelor de particule, cît si fasciculelor optice. Metoda, este ilustrată 
cu un dispozitiv de măsurare a emitanfei fasciculelor optice. 


2. PRINCIPIUL METODEI 


„Scopul metodei este de a obţine emitanta fasciculului corespunzător 
direcţiei transversale v, pentru anumite valori ale lui y si y’. 
Metoda cuprinde două etape: 
— selectarea din fasciculul de măsurat, prin colimarea după y şi y” 
a unui subfascieul, care să conţină informația de distribuţie după z şi z* 
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a fasciculului inițial; în acest fel, subfaseieulul nu confine informaţie pe 
direcţia y; . 

— prelucrarea informației subfasciculului astfel încit informația despre 
distribuția pe axa a să fie afişată pe axa y. 

Aceasta implică două transformări : 

— transformarea 74, care într-un anumit punct pe axa z realizează 
corespondenţa v = kw’; 


Fig. 2. Schema bloc a dispozitivului de măsurare a emitanfei, 


- 


— transformarea T,,ín punctul de pe axa z, unde este valabilá prima 
transformare, care să realizeze corespondenţa y = kw $i deci, implicit, 
y = kz' (unde k = kika). Remareăm cá axa y contine incepind din acest 
punct informaţia despre s’. 

Transformările T, si T, trebuie să păstreze informația despre dis- 
tributia pe direcția z a fasciculului de măsurat, pe direcția g, în spațiul 
de după prelucrare. 

Astfel, după prelucrare pe axa v a fasciculului se păstrează informația 
despre distribuția fasciculului pe direcția z înainte de prelucrare, iar pe axa 
y, se obţine distribuţia pe direcția z' înainte de prelucrare. Metoda pre- 
zentată se poate aplica atit la fascicule de particule, cit şi la fascicule optice. 
Dispozitivul prezentat este realizat cu componente optice. 


3. DISPOZITIVUL DE MĂSURARE 
3.1. SCHEMA GENERALĂ 


Schema generală a dispozitivului de măsurare cu elementele p 
trice este prezentată in figura 2. Sistemul cuprinde următoarele suban- 
sambluri : 

S — sursă a cărei emitanţă urmează să fie măsurată ; pisos 

C — colimator spafial-unghiular, aleátuit din douá fante et i pn 
foarte mică (practic nulă), axate pe direcţia v şi distanţele pe direcţia 7 ; 
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dimensiunile geometrice sint astfel alese, încit acceptanta în planul y, y’ 
să fie practic nulă; 

L — sistem focalizant stigmatic, care realizează transformarea T. 
În planul focal al acestui sistem există corespondenţa v = fx’ (pentru un 
sistem fără aberaţii) ; 

Q — cuadrupol optic [4] cu axele principale rotite la 45° faţă de axele 
æ, y şi plasat în planul focal al sistemului L. Acesta realizează transfor- 
marea 72; 

E — ecran. Pe acest ecran fasciculul afișează aria de emitantá a 
sursei S în planul v, a. 


3.2. RELAŢIA IEȘIRE-INTRARE (FUNCȚIA CARACTERISTICĂ A SISTEMULUI) 


Pentru stabilirea relaţiei iesire-intrare a intregului dispozitiv se utili- 
zează matricile de transfer ale eiementelor componente şi ale spaţiilor 
libere care le separă. Se vor prezenta la inceput relaţiile iesire-intrare 
generale, pentru sistemul fără colimator, efectul colimatorului urmind a 
fi evidenţiat mai clar pe aceste relaţii. Cu notatiile din figura 2, aceste 


matrice sint : 
| E | | 0 | | x 


Spaţiu liber 0—1: 


(3) 
[adale] al 
Un 0 1 ni 
Sistem focalizant stigmatie 1—2 
E ^" 1 O " 
[2 ]-|-2] Ui] 
Za icc a 
i; 1 
(4) 
i zo } 
2] lr] 
VE lg hard 7M 
2 A Yı 
Spaţiu liber 2—3: 
| T3 |= 1 fo Va 
Ts 0 1 [ia 
(5) 
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Cuadripol optic rotit la 45^, 3—4 /4/ 


(6) 


unde prin XY s-a notat un sistem de coordonate rotit la 45? faţă de xy, 
relaţiile de transformare fiind : 


X= z (ty) 
D 

ys Pe x +y) (7) 
[3 

, 3 s , 

X = HZ (a Ty) 
TY 

Y'2-——(-z'- y) 


Spaţiu liber 4—5 : 


rs] [1 b Y, 
| Y; 01 Y; 

Revenirea la coordonatele z, y, x’, y’, se face cu o transformare in- 
versă transformării (7). Matricea generală de transfer se obține inmul- 
tind matricele de transfer ale elementelor componente, scrise in coordonatele 

, * .. . . . 
i, y, y, e. Se obţin relaţiile iesire-intrare :- 


b «by , bfo „+ 
D= — — ta H bt =ne —— Yos 
pe ( H^ Ma 

l , b i b 
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Examinind relaţiile generale (9) se observă următoarele : 

— prezenţa termenilor care conţin informaţia utilă și anume, primul 
termen din partea dreaptá a fiecárei egalitáti ; 

— prezenţa termenilor care stabilesc corespondența dintre distanța 
»a“* (distanţa între planul în care se măsoară emitanta si sistemul focali- 
zant) şi distanţa „b“ (distanţa, între cuadrupolul optic și planul de afişaj 
al emitanfei)si anume, cel de-al doilea termen al pol ţii drepte a relaţiilor 
(9). Pentru fiecare distanţă a, corespunde o distanță b pentru care dimen- 
siunile x; si y, ale secţiunii transversale a fasciculului pe ecran sint functie 
numai de dimensiunile z, si respectiv Tg ale figurii de emitantá a fascicu- 
lului in sursá (planul O). N eglijind ultimul termen, rezultà : 


hit. 


a — fo 
a > fs (10) 


Această corespondenţă biunivocă între „Spațiul fascicul real“ şi 
„spațiul emitan(á** este analogă celei „Spaţiu obiect“ — „spaţiu imazine* 
(a — distanţa obiect; f, + b — distanța imagine). 

Termenii care conţin informaţia nedorită și anume cel de-al treilea 
termen din partea dreaptă a fiecărei egalitáti (9) sint practic eliminati 
prin colimarea spatial-unghiularà pe direcţiile y, y’ care realizează y, = 0 ; 
yo = O. 

Relatiile generale iesire- intrare (9) devin in conditiile mentionate : 


u b 


Ts — PM ny To 


fo 


To (11) 


Acestea sînt relațiile iesire-intrare ale dispozitivului. Ele stabilesc 
proporționalitatea între distribuția fasciculului in aria de fază 2, & în 
planul de măsurare (punctul 0) și distribuţia în secţiunea transversală a 
fasciculului z, y în planul ecranului (punctul 5). 

De remareat că deplasind ecranul la diferite distante b se obţin figuri 
de emitanţă ce corespund diferitelor plane de măsură, corespunzátoare 
diferitelor distanţe a, conjugate cu b prin relaţia (10). 


3.3. SENSIBILITATEA METODEI 


- "TI ; » E T TE 
Mărirea spaţială si unghiulară, definite ca rapoartele 5 gi —- 

To Yo 

respectiv, depind liniar de distanța b (relația 11). Metoda permite insă 
autoscalarea figurii de emitanță prin plasarea unor reticule gradate in 
anumite puncte şi anume : pentru scalare pe direcţia v, un reticul la nivelul 
planului de măsurare (punctul 0); pentru scalare pe direcţia z', un reticul 
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in focarul sistemului focalizant (punctul 3). Printr-o alegere corespunză- 
toare a parametrilor geometrici și optici se poate obţine o sensibilitate 
bună, simultan cu o acceptanţă relativ mare, cerinţe in general contrare. 


3.4. CAUZE DE EROARE 


În analiza metodei s-au presupus componente optice ideale cu relaţii 
intrare-iesire de forma (4) si (6); de asemenea, în prezentarea, relaţiei 
intrare-ieşire a dispozitivului (relația 11) s-a presupus o colimare spaţială 
și unghiulară foarte bună după direcţia y, adică yy = 0 si y’ œ 0 în relaţia, 
(9). Elementele reale se abat într-o oarecare măsură de la comportarea 
ideală, produeind erori, pe care le vom numi tehnologice. În afara acestora, 
mai apare și o eroare de principiu a metodei. Prezentăm pe scurt princi- 
palele cauze de eroare. 

— Eroarea datorită aberaţiilor sistemului focalizant şi cuadrupolu- 
lui optic si datorită lungimii nenule a acestor elemente se manifestă in 
principal prin faptul că cele două distante focale f, si f depind de z, y, 
&', y', pentru valorile mari ale acestor coordonate. Eroarea se manifestă 
în primii doi termeni ai relaţiilor (9) si poate fi mieşorată prin utilizarea 
unor sisteme optice corectate si eventual prin diafragmarea sistemelor 
optice folosite (ceea ce duce însă la o micşorare a acceptantei dispozitivu- 
lui de măsurare). Este o eroare tipică dispozitivului deseris. 

— Eroarea datorită colimării imperfecte după y si y’ se manifestă 
asupra celui de-al treilea termen din relaţiile (9) si.se poate menţine practice 
suficient de mică prin utilizarea unor fante subțiri distantate suficient de 
mult între ele. Erori similare apar si la metodele clasice de măsură a emi- 
tanfel (care de asemenea utilizează fante sau diafragme pentru obtinerea 
subiasciculului). 

— Eroarea datorită poziționării incorecte a componentelor optice 
poate fi eliminată practic total. Poziționarea cuadrupolului în afara planu- 
lui focal al sistemului focalizant duce la apariţia unui termen suplimentar 
în a doua ecuaţie (9), care se poate evidenția experimental, permitind 
reglajul corect al poziționării. 

— Eroarea datorită execuţiei imperfecte a componentelor optice 
este importantă din punct de vedere practic şi dificil de estimat. Se mani- 
festă mai ales asupra primilor doi termeni ai relaţiilor (9). Este specifică 
metodei descrise. 

— Eroarea, principială de măsurare simultană a două coordonate 
canonic conjugate apare la măsurarea unor coordonate v sau unghiuri 2 
oarte mici, apropiate de limita de difracție a fasciculului. Coordonatele w, 
Pz Sint legate de relaţia de incertitudine : 


ph 
1 1 À 12 
2,021 > — y — = . (12) 
i kz k 2r 


În general această eroare este negli jabilă față de erorile tehnologice, Repre- 
zintă o limitare a tuturor metodelor de măsurare a emitanfei. 
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3,5. REZULTATE EXPERIMENTALE 


Pentru evidenţierea posibilităţilor de măsurare a metodei, s-a rea- 
lizat un dispozitiv eu componente optice. S-a ales f; = 180 mm si f = 
= 65 mm, ceea ce permite o gamă de distante a si b in limite uşor accesi- 
bile experimental (0,1 ... 2 m). Prezentăm pe scurt cîteva din principalele 
posibilităţi de utilizare a dispozitivului. 


PAS 
5 Er 
£ 


Fig. 3. Surse ideale şi transformări ale figurii de emitanță : 


„1 — surse luminoase : a — sursă punctuală de divergență nulă; b — sursă punctuală (reprezentare 
schematică) de divergență nenulă ; c — sursă lamelară (extensie finită, divergență nulă) ; d — sursă 
cu extensie finită și divergență nenuli; B — figuri de emitanjà ale surselor A ; C — transformarea 
figurilor de emitanță B printr-un spaţiu liber (relaţia 3); D — transformarea figurilor de emitanță 
B conservarea arici de emitanjà., ` 


Determinarea emitanfei unei surse luminoase. Caracterizarea princi- 
palelor surse luminoase existente şi figurile de emitanță corespunzătoare 
sint prezentate in figura 3. În cazurile reale, de surse cu emitantá nulă, 
sint cuprinse : sursă punctiformá de divergență unghiulară nulă (ex. laser 
HeNe emitind pe modul fundamental TEM,, — sursa de emtantá minimă 
obtenabilá la limita de difracție) ; sursă punctiformá de divergență unghiu- 
lară nenulă (ex. bec cu filament foarte mic) ; sursă lamelará — cu filament 
filiform de lungime nenulá, de divergență unghiulară nulă. Cazul real 
obişnuit, este reprezentat de o sursă extinsă spațial si unghiular, de emi- 
tantá nenulá (ex. bee cu filament de dimensiuni nenule). Condiţia pentru 
o măsurare corectă este cu emitanta sursei să fie mai mică decît acceptanfa 
dispozitivului de măsurare. 
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Determinarea  acceptan[ei dispozitivului de măsurare. Se utilizează, 
o sursă cu emitanfa infinită (practice mult mai mare decit acceptanta 
dispozitivului), de exemplu un bee cu filament de dimensiuni mari; figura 
de emitanţă afişată pe ecranul dispozitivului reprezintă aeceptanta acestuia, 

Determinarea acceplanjei unor componente sau sisteme optice. Se utili- 
zează o sursă cu emitanţă foarte mate gi se plasează sistemului a cărei 
acceptan(á trebuie măsurată între 
sursă și dispozitivul de măsurare. 
Condiţia ce trebuie îndeplinită 
este ca aeceptanfa sistemului ce 
trebuie măsurat să fie mal mică $1 
cuprinsă în conturul de acceptantá 
al dispozitivului de másurare. 

llusirarea unor transformate 
simple în spaţiul de fază. Trans- 
formatele prin sisteme liniare în 
spaţiul de fază lasă invariante 


dreptele $i elipsele [1], astfel încât Fig. 4. Transformata Fig. 5. Translaţie un- 
cele mai convenabile contururi de unei surse aproape ghiulará realizată cu 
punctuale prin spa- ajutorul unei pene op- 


emitantá pentru aproximarea CON-  ţiul liber la două tice cu unghi de cca 2°. 
tururilor reale sint paralelogramele distanțe în lungul 

si elipsele. În figura 3 sint ilus- axel z. 

trate transformatele figurilor de 

emitanţă ale surselor de lumină analizate, prin spaţiul liber si printr-un 
sistem focalizant. 

Figura 4 prezintă transformata unei surse aproape punctuale prin 
spaţiul liber, la două distanţe în lungul axei z, evidenţiate pe dispozitivul 
construit; se observă translatia după v a figurii de emitantá, conturul 
aproximativ eliptic al acesteia şi conservarea ariei de emitantà. 

Figura 5 prezintă o translație unghiulară, realizată cu ajutorul unei 
pene optice cu unghi de circa 2°; elipsa mai intensă reprezintă emitanţa 


: Tian PR 
=. {a 
., H 


Bis VE 


? 

sursei cvasipunetuale după un spaţiu de alunecare; elipsa mai puțin in- 
tensă reprezintă aceeaşi figură de emitanţă, deviată după coordonati a, 
datorită introducerii în fascicul, după sursă, a penei, intensitatea aces- 
tei figuri fiind mai mică datorită reflexiilor pe fețele penei. 

Se pot ilustra ușor efectele unei lentile defocalizante, a unei dia- 
fragme s.a. | 

Ilustrarea aberafiei de sfericitate a unei lentile convergente. Schema de 
evidentiere a aberatiei de sfericitate este arătată in figura 6. 

În figurile 7 şi 8 se prezintă două figuri de emitantá ce relevă aberatia 
de sfericitate a două lentile diferite, obţinute utilizind o sursă aproape 
punctuală, 


4. IMPORTANŢA METODEI 


ermite vizualizarea directă a 
ticule este prima metodă care 
sitatea prelucrării nume- 


Metoda prezentată este prima care p 
unui spaţiu de fază. Pentru fasciculele de par 
afişează direct figura de emitanţă, eliminind nece 


X EM E 


: ! 2 Fürdaberafri 2 Quoberafii 
Fig. 6. Schema de măsurare a aberaţiei de sfericitate (sus) si figurile de emi- 
tanță corespunzătoare planelor de măsură (jos) : 


S — sursă punctuală de divergență nenulă ; X — sistem a cărui aberaţie se măsoară; EM — dispozitiv de 
măsurare a emitanfei; E — ecran. 


rice a datelor şi construirea, figurii de emitanţă din eşantioane ; utilizind 
un ecran fluorescent si o cameră foto se poate determina distribuţia, de 
intensitate a fasciculului în spaţiul de fază. Pentru fascicule optice, metoda, 


Fig. 7 şi 8. Figuri de emitanţă ce relevă abe- 
raţia de sfericitate a două lentile diferite, ob- 
ținute utilizind o sursă aproape punctuală. 


permite, prin extinderea, conceptului de emitanţă la aceste fascicule, mode- 
larea optică a comportári sistemelor electrono-optice de formare $i trang- 
port a fasciculelor de particule. De asemenea, permite proiectarea şi O7 
luarea performanțelor componentelor electrono-optice şi optice utilizin 


„conceptele de emitanță şi acceptanță şi testarea acestora pe dispozitive 
. de măsură de tipul celui descris. Metoda permite măsurarea rapidă $i 
simplă a aberaţiile sistemelor optice şi electrono-optice. 


5. CONCLUZII 


Lucrarea extinde conceptul de emitantá utilizat in piere i 
tasciculelor de particule încărcate la fascicule optice si prezintă o m 
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ou de măsură a emitanfei fasciculelor, a- 
plicabilă ambelor tipuri de fascicule, prin afişarea directă a conturului 
de emitanfá pe un ecran. Se prezintă un dispozitiv de măsurare reali- 
zat pe baza metodei, pentru fascicule optice şi cîteva aplicaţii ale a- 
cestuia. Se relevă importanță; atât în principiu, cit $i practică a meto- 
dei prin multiple utilizări posibile. 

Autorii mulţumesc cont. dr. ing. I. E. Teodorescu pentru? discuţiile 
şi sugestiile utile asupra metodei de măsură a emitanfei. 


todă bazată pe un principiu n 
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STUDII PRIVIND INFLUENTA TEMPERATURII 
Si A RADIATIILOR IONIZANTE ASUPRA POLARIZĂRII ELECTRICE 


A UNOR MEMBRANE DE COLAGEN 


Ing. Vicenţiu L. Ionescu 
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Fiz. J. Popescu Spineni 
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1. INTRODUCERE 


ă prezintă proprietăţi mecanice, fizico- 


Colagenul ca proteină fibroas e, fiz 
a un biomaterial ideal 


chimice si biologice deosebite, care fac din acest 
pentru multiple aplicatii in medicină si tehnică. 

Moleculele de colagen, la fel ca şi alţi polielectroliti proteici, posedă 
multe grupe ionizabile, capabile să disocieze şi să dobindească sarcini 
electrice nete într-o mare varietate de solvenţi. Din punct de vedere elec- 
tric, aceste sarcini primare pot face cîmpul electric local să crească in in- 
tensitate, pînă in jurul valorii de 10? V/eam [5] Din aceastá cauză mole- 
culele, fibrele sau fibrilele de colagen sînt susceptibile de a interacţionă 
eu cîmpurile electrice externe, precum si unele cu altele prin propriile 


lor câmpuri interne. Aceste proprietăţi ale moleculelor de colagen sau tropo- 
tă din astfel de molecule, 


colagen fac ea, pe fețele unei membrane formata. 
să apară odată cu formarea ei, anumite sarcini electrice de semne 
contrare şi astfel membrana devine polarizată spontan. 
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În lucrarea, de faţă se prezintă un studiu asupra, polarizării electrice 
impuse de un cîmp electric extern unor membrane din tropocolagen, în 
prezenţa, variațiilor de temperatură și a radiaţiilor ionizante (Gamma, 
și UV). 


2. COLAGENUL, UN POLIELECTROLIT NATIV 


Colagenul este principala porteină a corpului vertebratelor, care se 
găsește în special în spaţiul extracelular (de obicei în formă fibrilară) ca, 
un constituent major a țesutului conjunctiv. Acesta, se găseşte de asemenea, 
în vasele sanguine şi pereţii organelor, corneea, și umoarea vitroasă, unele 
membrane principale ale corpului, precum și în țesuturile endoteliale şi 
epiteliale. 

Fundamentul pentru toate interacţiunile electromecanice este ori- 
ginea fizico-chimicá și localizarea, centrilor de sarcini electrice din cadrul 
structurii moleculare a colagenului. | 

De-a lungul moleculei se găsesc atit fragmente in care predomină 
resturi de aminoacizi bazici (arginină şi lizină), precum şi fragmente cu 
un număr mare de resturi de aminoacizi dicarboxilici (acid asparatic şi 
glutamic). Aceste grupări încărcate electric (NH£Z) şi (COO-), formează 
centrii electrici încărcaţi pozitiv si respectiv negativ atit la suprafața 
moleculei, cît si în întregul volum al probei de tropocolagen. Forțele de 

atracție electrostatică dintre sarcinile pozitive şi negative reprezintă, 
forţa de coeziune a moleculelor de colagen. Datorită distribuirii caracteris- 
tice, combinarea optimă a moleculelor necesită, aşezarea lor în straturi 
paralele, dar deplasate cu un sfert din lungimea, fiecăreia pe direcţia 
axială a fibrei. 

Astfel se formează pe ansamblul probei arii polare de o anumită 
orientare, care sub influenţa unui cîmp electric extern pot fi orientate după 
direcția acestuia. În plus, față de aceste forte de natură electrostatică, 
mai există anumite forţe de legătură create de punţile de hidrogen între 
grupele OH ale resturilor de hidroxiproliná si grupările CO ale lanțurilor 
po Dep iidioe adiacente ale triplului helix din cadrul moleculei de colagen. 

cazul punților de hidrogen, singurul electron al hidrogenului este legat 
de unul din atomii de oxigen (în loc de oxigen pot fi N, P sau alţi atomi) 
protonul hidrogenului neocupind poziţia de mijloc între atomii de oxigen 


„Sau ceilalţi, este fixat mai aproape de unul dintre aceștia. 


În acest fel, este clar că, sub un astfel de aranjament este posibilă 
formarea de dipoli electrici. 


3. METODĂ ȘI MATERIALE 


. Experimentele privind comportamentul tropocolagenului la acţiunea 
cimpului electric (8x104 V/cm), precum $i variaţia stării de polarizare 
electrică remanentă la acţiunea, temperaturii $i a radiaţiilor ionizante, 
s-au făcut pe tropocolagen extras din piele de vițel prin precipitare cu 
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săruri neutre. Materialul biologic de analizat a fost tras în membrane cu 
grosimea de 20 um, avînd constanta dielectrică de 1,2. Metoda folosită 
pentru punerea în evidenţă a variaţiei potenţialului remanent, după în- 
cărearea probei, s-a impus a fi cea electrometrică ; în acest scop, s-a con- 
struit în cadrul Institutului de ştiinţe biologice— București un dispozitiv 
cu impedanţă mare de intrare (R, = 104 Q, C, = 10-? pF, iar curentul 
de polarizare pe intrarea neinversoare mai mic de 0,1 pA). Dispozitivul 
a fost realizat cu amplificatoare operaţionale Burr-Brown 3523 L şi 3501 A. 
Cimpul electric de polarizare a probelor a fost obţinut de la o sursă de 
tensiune continuă şi aplicat probelor timp de 5 min. | 

Proba de analizat a fost introdusă între două discuri de metal inoxi- 
dabil cu suprafața activă de 3 em?, care au constituit electrozii de culegere 
a diferenţei de potenţial de pe suprafețele membranei de tropocolagen, 
după ordonarea domeniilor de polarizatie spontană sub acţiunea cimpului 
extern. Temperatura în imediata vecinătate a probei a fost măsurată 
ca în figura 2, a, traductorul de temperatură fiind o joncțiune pn polari- 
zată direct. Liniaritatea măsurării este asigurată de variaţia constantă 
de —2,2 mV['O a jonetiunii eu siliciu considerată. 

Membranele de colagen au fost realizate prin turnare într-un dispozi- 
tiv cu uscare rapidă în vid. Materialul folosit a fost tropocolagenul în soluţie 
de acid acetic de 0,5 M, la pH = 3,9, tărie ionică 0,25 M, temperatură 
23*0, concentraţia iniţială 3%, cit si gelatină. Evaporarea solventului 
folosit a fost realizată atit în vid (107? mm col. Hg.), cit şi la presiunea 
atmosferică normală. 

Iradierea Gamma a fost realizată la o sursă de Co? cu debitul dozei 
de 300 K rad/oră, de la Institutul de fizică atomică-Bucureşti. Iradierea 
cu UV s-a efectuat de la o sursă Philips de 30 W, timp de 30 min. 


4. REZULTATE 


4.1. VARIAŢIA POLARIZATIEI REMANENTE IMPUSE MEMBRANEI DE COLAGEN 
IN FUNCȚIE DE TEMPERATURĂ 


S-a măsurat descreşterea potenţialului electric furnizat ca urmare à 
polarizării impuse de cîmpul electric exterior membranei de tropocolagen 
cu grosimea de 20 um si suprafaţă 3 cm? în condiţiile a patru temperaturi 
diferite. | 

Din analiza graficului din figura 1 se observá cá, odatá cu creşterea 
temperaturii pornind de la —5*O la 22%, amplitudinea potenţialului 
electric datorat polarizárii impuse scade cu 2,1 V. Variația în timp a po- 
tenţialului cules pe suprafeţele membranei reprezintă la T = —5°0, T = 
= + 50°C si T = + 105°C o funcţie descrescátoare de tip exponențial, 
în timp ce la +220 desereşterea poate fi considerată ca avind panta 
constantă pe două domenii de timp (0—370)s si (370—1 300)s. După 
aceasta, procesele de depolarizare continuă încă aproximativ 3 600 S, 
după care se stabileşte la valoarea polarizării spontane & membranei 
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—100 mY, polarizarea spontană reprezentind polarizarea acesteia, înainte 
de aplicarea cîmpului electric extern. 

La temperaturile de -+50°0 si -}105°0, deseresterea potentialului 
de la timpul t, începe de la valori mai miei decît temperatura de —5"0 
$i de -.-22*0. Desereşterea potenţialului probei polarizate la -L-50?O0 ur- 


V, =I00s/cm 


Fig. 1. Variația polarizării electrice a unei folii de tropgcolagen neiradiate în funcţie de tem- 
peratură. 


mează o lege exponențială pînă la timpul t, = 350 ms, după care se sta- 
bileste un palier cu amplitudinea, de 0,8 V şi durată 500 ms. De la timpul 
t, variația devine liniară, cu rata de deserestere V, = 1 mV/s, pînă la atin- 
gerea nivelului polarizării spontane ea si în cazul dela T = 22°C. La 
+105°C amplitudinea potenţialului datorat polarizării forțate descreste 
de la valoarea de 1,4 V la 0 V după 450 ms, legea de descreştere fiind tot 
exponențială. 


4.2. VARIAŢIA POLARIZĂRII ELECTRICE IMPUSE UNEI MEMBRANE DE COLAGEN 
IRADIATĂ CU RADIAȚII GAMMA, LA PATRU TEMPERATURI DIFERITE 


În cadrul acestor experimente s-a măsurat variaţia polarizării electrice 
a unei membrane de colagen iradiatá în prealabil la 500 K rad. Din figura 2 
se observă că la t, si T = — 5*0 amplitudinea potenţialului de pe suprafe- 
fele probei este de 1,5 ori mai mare decit pentru proba neiradiată (fig. 1), 
iar descresterea tot de tip exponential piná la tia = 1 200 ms, cînd se 
stabilește palierul de polarizare remanentá de 1 V si de durată mai mult 
de 10 ore. 

Pentru temperatura de --22*0 funcţia de descrestere este exponențială 
la început, apoi cu t, = 700 ms se stabileşte un palier de 1,5 V, paralel 
cu cel de la temperatura de —5*0. La 4+50*0 alura este tot exponențială, 
dar palierul se stabileşte numai pentru prima temperatură. La --105?0, 
la fel ca și la membrana neiradiată, polarizarea remanentă atinge nivelul 
zero după cca. 700 ms. 
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d-Gum,T-22?£ 


Vy = fü0s/cm 
2 1 j 5 7 g 11 t (s) 


Fig. 2. Variația polarizării electrice în procesul de incárcare-descárcare pentru o folie de tro- 
pocolagen iradiatá cu radiaţii Gamma, la patru temperaturi diferite. 


4.3. VARIAŢIA POLARIZĂRII UNEI MEMBRANE DE TROPOCOLAGEN IRADIATĂ 
CU RAZE GAMMA ȘI UV, CIT SI A UNEIA DIN GELATINĂ NEIRADIATĂ 


Prin acţiunea cumulată a celor două tipuri de radiaţii, în graficul a 
din figura 3, se observă cum descresterea polarizării electrice a membranei 
considerate urmărește o lege exponential descrescătoare, timpul după 
care se stabileşte palierul polarizării spontane fiind de numai 400 s. Com- 


Plv) 


V, = 1Volt/cm 


> 6) 
2 7 8 9 gm" 2 Gg Wf 
V= I00 stem) 
atia polarizürii unei membrane de tropocolagen 
şi una de gelatină neiradiată : 
3 — folie de gelatină neiradiată. 


Fig. 3. Studiul comparativ între vari 
iradiată cu raze Gamma + UV 
1— 50 k rad; 2 — folie de tropocolagen iradiatà cu raze gamma -+ UV; 
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parativ, se prezintă variaţia polarizării impuse ca în aceleași condiţii de 
la punctul 3, unei membrane de gelatină avind grosimea d = 8 um, la 
T = 220. Se observă alura asemănătoare a graficului b, faţă de a, pro- 
cesul de depolarizare incepind de această dată de la e valoare mai mică 
a amplitudinii inițiale. Curba 7 prezintă, variaţia potenţialului probei 
numai sub acţiunea prealabilă a radiaţiei Gamma şi inainte de aplicarea 
radiației UV. 


5. MODELUL MEMBRANEI CU POLARIZARE IMPUSĂ 


Datorită faptului că în cadrul structurii membranei de colagen mole- 
culele contin in structura lor radicali incáreati electric, cit şi legături de 
hidrogen intra şi intermoleculare, se poate considera că în însumarea 
vectorială a dipolilor acestora pe domenii, cit şi a domeniilor pe ansam- 
blul unei structuri, rezultă o polarizare iniţială a structurii care poate fi 
mărită de un cimp electric extern mai mare de 50 V/em [4]. Această 
creştere a potenţialului (polarizării pe ansamblul probei) se datorează 
reorientării dipolilor electrici pe domenii (unităţi de structură) si reinsu- 
mării lor vectoriale. Prin introducerea în cîmp electric a materialului 
dielectric considerat, o parte din energia cimpului este cheltuită pentru 
a învinge rezistenfele intimpinate de orientarea dipolilor din partea struc- 
turii în agitație termică si pentru a întreţine oscilatiile proprii ale electro- 
nilor sau ionilor substanţei. Datorită impurităților existente în materialul 
biologic se formează o altă cale de consumare a energiei cimpului electric 
extern și anume, prin conducţie electrică. Aceasta, o denumim rezistența 
de pierderi in dielectric prin conducţie si notăm cu fo 


5.1. MODELUL CU CONSTANTE CONCENTRATE 


Schema simplificată a modelului de comportament pentru membrana 
de tropocolagen supusă acţiunii cimpului extern E este prezentată în 
figura 4. La aplicarea în 
salt a eimpului E, sarcina 
electrică Q de pe fetele de 
eolagen, deei si induetia 
electrică in material, eres- 
te de la valoarea Q, (sar- 
cina electrică iniţială) là 
Q. (sarcina de regim sta- 
ționar), după o lege ce o 
Fig. 4. Schema echivalentă a condensatorului avind ca presupunem exponențială, 

dielectric membrana de colagen : cu constanta de timp <a 


Ty — rezistenţa de pierderi în dielectric; tp — constanta de timp a pierderilo i-i i 
prin dielectric, Pope Analog, permitivitatea in- 
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stantanee e, creşte în timp dela valoarea e, la c, după aceeaşi lege [1]. 
Q, şi e, datorese polarizării spontane (iniţiale), in timp ce Qu si 
e, cumulează si efectul polarizării dipolare de orientare, care apare cu o 
întârziere definită prin constanta de timp T, care este o proprietate de 
material. Datorită acestei întârzieri, valorile de regim staționar nu pot fi 
atinse decit pentru eimpuri continue sau de frecvenţe foarte joase. Din 
considerente de natură fizică asupra variaţiei in timp a permitivităţii 
instantanee s; se poate trage concluzia, că un condensator avind între 
armături un material dielectric cu pierderi prin polarizare electrică, 
dipolară de orientare şi conduefie electrică este echivalent cu un conden- 
sator de capacitate iniţială Co: e care posedă o sarcină inițială Q: şi, 
în paralel, un condensator C,: Ac în serie cu o rezistență r a cărui sarcină 
creşte exponențial cu constanta de timp Te = fU," As, 

Constanta de timp ^. Se numește timp de relazare şi reprezintă timpul 
in care sarcina electrică iniţială Q, atinge valoarea Q,. În toată această, 
perioadă de timp “es, cîmpul electric E se manifestă prin deplasarea sarci- 
nilor pozitive ale membranei în spre partea celor negative de pe unul din 
electrozii condensatorului şi invers. 

în interiorul dielectricului sarcinile deplasate ale dipolilor elementari 
se orientează două cite două și rezultatul polarizării se observă numai la 
suprafață, unde există o sarcină superficială de densitate c' [4]. Sarcina 
legată c' neutralizează, după îndepărtarea cîmpului exterior E, o parte 
din sarcina liberă c, ce se acumulează în timpul acţiunii cimpului E pe 
suprafeţele dielectricului din condensatorul considerat. Diferenta dintre 
aceste sarcini determină valoarea cimpului Fa in dielectric : 


(1) E, = 4x(ey — 0') = Eo — 4zP, 


unde F, este cîmpul electric in vid, iar P gradul de polarizare a dielectri- 
cului şi care se mai numeşte polarizabilitate : 


(2) o' = «E = P 


£n N 


—f'ecorder = 


"d 


D 
F eot 
-— 


i ETT 


& Punct de masă virtual s M; (V, — VG) 

Fig. 5. Schema electronică de măsurare a polarizării si temperaturii probei de tropo- 
colagen : 

E — sistemul de electrozi şi traductorul de temperatură. 
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Mărimea, ur sarcinii legate c' depinde de cîmpul EZ prin intermediu] 
coeficientului «. 1n general « depinde de mai mulţi factori ca : temperatura, 
natura materialului, umiditatea 8i presiunea specifici pe feţele dielectricu- 
lui. În figura 5 se prezintă schema de măsurare a polarizării probei Și gra- 
ficele de variaţie ale acesteia, iradiate în prealabil cu raze Gamma, funcţie 
de patru temperaturi diferite, 

Coeficientul « în cadrul relaţiei (2) va cuprinde implicit şi contribuţia 
adusă de efectul de iradiere Gamma asupra probei de analizat. În figura 3 
se prezintă variaţia polarizării P(t) pentru acțiunea cumulată a radia- 
fiilor Gamma + UV şi comparativ graficul de variaţie al polarizării pen- 
tru o membrană neiradiată confecţionată din gelatină. 


6. DISCUŢII 


Acţiunea temperaturii asupra membranei de colagen, în termenii 
polarizării electrice, se poate traduce prin pierderea treptată a capacităţii 
de polarizare a acestia, odată cu creşterea, temperaturii mediului (numărul 
legăturilor de hidrogen inter- 8i intramoleculare se va reduce în mod spon- 
tan, lipsind proba de o cantitate din ce în ce mai mare de dipoli electrici, 
pină la dispariţia completă a acestora peste temperatura de +150*0) 
[3], [4], [10]. Temperatura de la care ordinea dielectrică dispare se poate 
denumi, ca şi Ia dielectricii anorganici, temperatura Curie şi a cărei valoare 
a fost găsită experimental ca, fiind T. = + 105°C. Pentru temperatura 
de —5"0 aria mărginită de funcția P(t), din figura 1, este cu aproxima- 


a i í A ] 
My mai mare decît cea de la temperatura de --22*C (aria, respectivă este 


“d 


proporțională cu cantitatea de sarcini electrice inmagazinate în probă, in 
timpul z,, [4]). Această creştere considerabilă de potențial inmagazinat 
în probă s-ar putea datora încetinirii procesului de agitație termică, față 
de temperaturile peste 0°C şi deci posibilitatea ordonării dipolilor şi 
domeniilor pe ansamblul structurii mult mai uşor. 

Tot din figura 1 se poate observa că viteza, de descreştere a poten- 
fialului de pe suprafețele electrozilor de culegere este şi ea amplificată 
considerabil. Aceasta se explică prin acţiunea de anihilare accelerată 
întreprinsă de sarcinile acumulate în probă, asupra sarcinilor libere de pe 
suprafeţele condensatorului, [4], [10]. 


radierea Gamma, cît $1 UV a probei de tropocolagen poate produce 
sciziunea legăturilor peptidice ale trihelixului moleculei de colagen, fără 
distrugerea, reziduurilor aminoacide implicate în legături, sciziunea legă- 
turilor covalente intramoleculare, cît şi distrugerea, reziduurilor amino- 
acide individuale [8]. 

Seiziunea, legăturilor peptidice, fără distrugerea reziduurilor amino- 
acide polare, lasă să se întrevadă posibilitatea ordonării, de către cîmpul E, 
à unui număr mult mai mare de domenii polare fatá de situaţia cind 
membrana era neiradiată. Aceasta ar expliea mai indeaproape mecanismul 
polarizării şi depolarizării dielectricilor avind ca material de bază biopoli- 
meri polari supuşi în prealabil radiaţiilor ionizante, îndeosebi pe seama 
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anihilării variate a sarcinilor de pe suprafeţele electrozilor condensatoru- 
lui de către sarcinile din interiorul dielectricului. În figura 3 se observă 
cum prin iradiere Gamma + UY a foliei de colagen graficul devine foarte 
asemănător cu acela pentru folia de gelatină neiradiată. 

Se poate trage concluzia că nu numai temperatura poate transforma 
colagenul extractibil in gelatină [2], ei şi acţiunea radiaţiilor ionizante. 
Gradul inalt de dependenţă a polarizării foliilor de colagen funcție de anu- 
miti agenti fizici externi face ca acest biomaterial să fie utilizat cu succes 
in unele domenii din medicină şi tehnică : chirurgie, industria prelucrării 
pieilor, electroacustică şi altele. 
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VII.3. SECȚIUNEA C 


DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A MODELULUI MATEMATIC LOCAL 
AL UNUI PROCES TEHNOLOGIC, ÎN VEDEREA OPTIMIZĂRII ACESTUIA 


„an. Șef. lucrări dr. ing. Oltu Orest 
Institutul Politehnic București 


1. INTRODUCERE 


Orice proces tehnologic poate fi privit ca un sistem, în care anumite 
mărimi de ieşire depind de un număr de parametri interni ai procesului. 
Optimizarea acestuia constă în găsirea valorilor parametrilor, pentru care 
mărimile de ieșire se încadrează în anumite limite sau au o valoare extremă. 
În majoritatea cazurilor ne găsim în cea de-a doua situaţie, deci avem o 
problemă de maxim sau de minim. 

Dificultatea esenţială constă în găsirea modelului matematic al pro- 
cesului, pe baza căruia se determină regimul optim. 

În multe cazuri practice interesează in mod deosebit o singură carac- 
teristică a sistemului y, a cărei valoare optimă poate fi acceptată drept 
criteriu de optimizare. 

În acest caz, funcţia obiectiv ce caracterizează procesul tehnologic 
studiat va fi: 


Y = (ao Lay ..., La) (1) 
unde y este mărimea de ieşire; z, — parametrul procesului. 
De cele mai multe ori nu este posibilă determinarea funcției pentru 
întreg domeniul de variație al variabilelor z,. Este însă posibilă aproxi- 
marea pe porțiuni a acesteia, cu o anumită precizie. 


2. MODEL MATEMATIC LOCAL AL PROCESULUI 


În cazul general, funcția obiectiv poate fi aproximată printr-o dez- 
voltare în serie în jurul originii, din care se reține un număr de termeni : 


Y = f(Lis 93, ..., Va) = Bo + y B. 2. + Y, Bu 2v 2, + 
i=l bi 


TY B? + on (2) 
i=l 
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unde 


ASE or FON d ü?f 


9 
RA ; Bu = i 4 — " (3) 


Bi » - 
Qa, 7r=0 dada, e=0 

Datorită variaţiei nedirijate a variabilelor de intrare, variaţia lui y 
are un caracter aleatoriu, iar ecuaţia (2) nu este o relaţie exactă între para- 
metrii a si y , ci poate fi privită ca reprezentînd speranţa matematică a 
mărimii aleatoare y, sau o ecuaţie de regresie: 


y = Miy) —f(X), 


unde vectorul X = (ap Za ...; a) este un punct în spaţiul variabilelor 
independente æ, (spaţiul factorilor). 

Se pune problema determinării pe baze experimentale a coeficienți- 
lor ecuaţiei de regresie. Determinarea acestora se poate face cu mijloacele 
analizei de regresie prin măsurări în N puncte ale spaţiului factorilor 
Xi (l= 1, 2, ..., N) în condiţiile : 

— rezultatele măsurărilor in cele N puncte reprezintă mărimi alea- 
toare independente, cu o distribuţie normală ; 


— dispersia rezultatelor în cazul unor măsurări repetate este aceeaşi 
(valorile estimate au un caracter omogen); 

— eroarea în determinarea variabilelor de intrare este neglijabilă 
comparativ cu cea în determinarea parametrului de ieșire. 

Fie regimul nominal al unui proces tehnologic descris de vectorul 
X = (X, X,...X,), regim pe care il denumim nivel de bază. Presupunem 
că există indicii că este posibilă o îmbunătăţire a procesului, în sensul 
obținerii unui extrem al parametrului y ce caracterizează produsul realizat. 
Spre exemplu, ştim că, folosind un proces similar, un alt fabricant obţine 
produse la care parametrul y este mai bun. 

Modelul matematic al procesului valabil într-o regiune din vecină- 
tatea nivelului de bază se poate obţine printr-un experiment factorial. 

Trebuie amintit că, parametrii z, pe care-i denumim factori, pot fi 
atit cantitativi cît si calitativi. Exemplu de factori calitativi : operatorul 
1, 2, 3; utilajul 1, 2, ... ; prezenţa sau absenţa unei substanţe etc. 


3. DETERMINAREA FUNCŢIEI OBIECTIV 
PRINTR-UN EXPERIMENT FACTORIAL 


: et si. ue . : . T 2 
Cel mai accesibil tip de experiment factorial este cel de tipul 2^ 


în care n factori sînt variati la două nivele discrete, pasul de variație fiind 
+A X, faţă de nivelul de bază X°. T 

Alegerea pasului trebuie să ducă la un Ay care să poată fi degaja 
ușor pe fondul de ,,zgomot/* al experimentului fără a fi nevoie de un peso 
mare de replici în fiecare punct. Este vorba deci de un exp Bano 
Limitările domeniului sint date de restricţii tehnologice. 
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Numărul maxim de combinaţii distinete este 2". Deci se pot deter- 
mina maximum 2” coeficienți ai ecuației de regresie si se aproximează 
ecuaţia de regresie printr-un polinom de tipul: 


y = bo Şi b 2 t Y, bug oso, A biten Lis Toy ey La (4) 


=] i<j 


> 


Pentru simplitate considerăm in conlinuare cazul n = 3. Atunci: 


A 3 3 
y =b + » UTER Y» by ti y A buza Ta CokPae (5) 
i=1 i<l 


Cei 8 coeficienţi ai ecuaţiei (5) pot fi determinati prin măsurări 
ale parametrului de ieşire y corespunzătoare celor 2? combinaţii ale para- 
metrului. 

Pentru o experimentare sistematică, se alcătuieşte o matrice de pla- 
nificare a experimentului, care include toate combinaţiile posibile ale pa- 
rametrilor şi în care se trece la variabile adimensionale : 


Y... YO 
n= AA, (6) 
AX, 


Această transformare permite o simplificare a calculelor ulterioare, 
în acest caz nivelele superior și inferior devenind respectiv +1 si —1 
pentru toţi factorii. 
Coeficientii ecuaţiei de regresie se determină prin metoda celor mai 
N ^ 
mici pătrate, impunind condiţia ca suma Y, (y, — yj)? să fie minimă. S-a, 
is! 
A - . Li - . .. 
notat eu y, valoarea estimată cu ajutorul ecuaţiei a mărimii y;. 
Rezultă sistemul de ecuaţii normale : 
doolo F Qobi + =: + Qosbiza = do (7) 


" n... ..........mmnnnnenenneenonvenenneneeeereveneveenereeenensenesennaeae 


poommenenenereneneeneenaneenonearronneoeonareeeneooenaaennannonnoonenesasae 


Cao bo + & gib, +... + Ggubioa = da 


În cazul general, coeficienţii d, depind de numărul termenilor ecu- 
aţiei de regresie. Dacă însă matricea (0, a coeficienţilor sistemului (7) 
este o matrice diagonală, determinarea coeficienţilor se poate face univoc 
şi independent pentru fiecare în parte. Această situaţie are loc în cazul 
utilizării unei matrici de planificare ortogonale pentru experimentul 
dat [1], conform tabelului 1. 

S-a introdus convenţional variabila x = +1 pentru calculul coefi- 
cientului bọ. Algoritmul de alcătuire a matricei este evident. 

În cazul unui astfel de plan, coeficienţii ecuaţiei de regresie rezult 
din sistemul de ecuaţii normale (7), redus la un sistem de 8 ecuaţii inde- 
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pendente, în funcţie de valorile y,: 
l 
b, — un (8) 


TABELUL 1 


Matricea de planificare 


Plan de experimentare 


ilna |n | | s Laza | nx | onm | nnns | wiy 
+1 = | —1 —1 +1 | +1 +1 —1 uu 
+1 +1 —1 —1 —1 —1 +1 +1 Ya 
+1 | —1 T1 —1 =] T1 —1 +1 Y3 


+1 | -1| -1| 41| +| -1 di . 
pi | pa | —1| 1| —-1| +1 -1| y 
41| 1| pi | +| —1| —1| 411| —1! y 
H| 41| 1| 1| za | + 


Qo «1 C» Ct i C5 ND e 


| 
| 
+1| pal +1| —1| +a i -i | —1| g 


unde N este numărul de experiențe distincte, în cazul dat (8). 


1 N l 
bi iti = Y» Viz Piri" y (9) 
N j21 
| 1 XN ` 
bizs = — V1,* Pay" 73,* Jj- (10) 
A j=1 


Termenul liber bọ al ecuației de regresie reprezintă o estimare glo- 
bală a termenilor de grad superior ai dezvoltării în serie, reflectînd şi 
influența factorilor neluați în considerare. 


4. DESFĂŞURAREA EXPERIMENTĂRII 


Am arătat mai sus că variaţia lui y are un caracter aleatoriu, ceea 
ce impune efectuarea unor experienţe paralele pentru fiecare linie a pla- 
nului de experimentare şi considerarea valorilor medii y, ale mărimii de 
ieşire : 

1 m 
Ji = — Y um (H) 
kz1 


unde m este numărul de repetări al fiecărei linii. 

Pentru a putea aplica metodele statistice de prelucrare a datelor 
obţinute, se face o randomizare în timp a variantelor : ordinea de reali- 
zare a acestora se alege conform unui tabel de numere aleatoare. 
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Este posibilă astfel verificarea condiţiei de omogenitate a disper- 
siilor rezultatelor măsurărilor impuse iniţial. 
Evaluind cele N dispersii din cadrul fiecărei linii : 


A 1 * " 
6? = Yik — e 12 
pd à (Jj — 73) (12) 


Ipoteza privind omogenitatea dispersiilor se poate verifica folosind 
criteriul lui Cochran [2]. Se calculează variabila statistică : 


2 
Jd aou 


N 9 
Y 5j 
jui 


CG maz = (13) 


şi se compară cu valoarea tabelată funcție de gradele de libertate pe linii, 
v = m — 1 şi pe coloane v = N, pentru un nivel impus « de semnificație 
al testului : 


Gmaz < Qer se adoptă ipoteza Hy — dispersie omogenă ; 
Gmaz > Ge, se adoptă ipoteza alternativă H;. 


O dispersie neomogenă a rezultatelor poate avea loc în cazul unei 
derive puternice a factorilor necontrolabili din proces, ceea ce duce la un 
nivel ridicat al „zgomotului“ perturbator în experimentul dat. 

Soluţia constă în mărirea numărului de experienţe paralele în fie- 
care linie. : 

În cazul adoptării ipotezei H,, cele N dispersii empirice se pot con- 
Sidera drept realizări ale dispersiei globale s? a întregului experiment : 


s? = — 3, Sj (14) 


determinate cu v4 = N(m — 1) grade de libertate. 

Se poate astfel trece la calculul coeficienţilor ecuaţiei de regresie 
conform (8), (9) şi (10) obtinindu-se modelul matematic al procesului 
studiat : 


y = bo + biti + Data + Data + biotuta + Ds, + bzs Cata + buza Cutota- 


Mărimea şi semnul coeficienţilor ecuației dau informații prețioase 
asupra ponderii influenței factorilor considerați în proces. 

Trebuie subliniat că modelul rezultat este valabil numai în inte- 
riorul domeniului definit de nivelele factorilor, dar poate fi de cele mai 
multe ori extrapolat în vecinătatea acestui domeniu. 

Este posibilă astfel determinarea unui extrem local al funcţiei obiec- 
tiv, din sistemul: 


L AR (15) 
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Modelul obţinut permite de asemenea determinarea gradientului 


grad y(x) necesară pentru o optimizare secventialá a procesului. 

Pentru o utilizare eficientă a unui astfel de model este de asemenea 
necesară o verificare a semnificației statistice a coeficienţilor şi a adec- 
vanfei lui. 


i 


5. CONCLUZII 


Realizarea unei descrieri cantitative a unui proces tehnologic pe 
baza unor date experimentale, obținute prin experimentări sistematice, 
poate constitui un instrüment puternic pentru îmbunătăţirea tehnologiilor 
existente, în special in industria de componente electronice. - 

Metodica de mai sus a fost utilizată cu succes în cazul simplu al unei 
băi de lipire cu val, căreia i s-a determinat regimul optim de funcţionare. 
De asemenea s-a aplicat de autor la modelarea unor circuite electronice 
[3], pentru care s-a obţinut o concordanţă bună între comportarea aces- 
tora prezisă de model şi datele experimentale. 

Se are în vedere aplicarea ei în industrie, la producţia de componente 
pasive. 
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OPTIMIZAREA SECVENTIALÁ A UNOR PROCESE ELECTRONICE 
ÎN INDUSTRIA ELECTRONICĂ 


Şef lucrări dr. ing. Oltu Orest 
Institutul Politehnic București 


1. INTRODUCERE 


Modelele matematice ale unor procese (sisteme), obținute pe cale 
experimentală [1], sint valabile în domeniul mărginit de nivelele de varia- 
tie a factorilor si extrapolarea, lor, pentru regiuni depărtate de aceste limite, 
poate de erori importante. Pentru atingerea unui optim global este nece- 
sară folosirea unei metode de căutare pas cu pas à extremului, pornind de la 
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informaţiile pe care le furnizează aceste modele pentru fiecare secvenţă 
a procesului de deplasare în spaţiul factorilor. 

Optimizarea unui proces tehnologic deseris de funcţia obiectiv y = 

-— 
= f(X), se începe de regulă de la regimul nominal descris de parametrii 
X? = (X3, X$, s > Xa). 

Printr-un experiment factorial, ce porneşte de la acest nivel de bază, 
se obţine un prim model sub forma unei ecuații de regresie. 

O importanţă deosebită asupra calităţii modelului obţinut o are modul 
de alegere a pasului de variaţie a factorilor. În afara, interpretării fizice a, 
modelului, se impune şi o verificare statistică a acestuia. 


2. VERIFICAREA SEMNIFICATIEI STATISTICE A COEFICIENŢILOR 
MODELULUI ŞI VERIFICAREA ADECVANTEI ACESTUIA 


Este posibil ca o parte din coeficienţii ecuaţiei de regresie să nu apară 
datorită unei dependențe fizice reale a mărimii de ieșire de parametrii 
respectivi, ci ca rezultat al erorilor experimentale, al »2gomotului* de fond 
al experimentului. Semnificaţia statistică a coeficienţilor se poate verifica, 
folosind testul lui Student. Se calculează variabila statistică : 


A 
NENNT 


A (1) 
S (b), 


2 
unde S(b,) = xU este dispersia, erorii în determinarea, coeficientului b, 
m 


pentru celelalte márimi fiind valabile notatiile din [1]. 

Din tabele [2] se obţine t, in funcţie de gradele de libertate ale expe- 
rimentului v = N(m — 1) si pentru un nivel de semnifieatie « al testului, 
dat. Se compară t; cu te: 

ti <tr — se adoptă ipoteza H, — coeficient nesemnificativ ; 

ti > i, — se adoptă ipoteza alternativă H,. 

Termenii ecuaţiei de regresie ai căror coeficienţi nu au semnificaţie 
statistică trebuie înlăturați, obtinindu-se astfel forma finală a funcției 
obiectiv. Anularea unui coeficient b; poate avea una din cauzele : 

a. Pasul de variație AX, a fost ales prea mic, semnalul util fiind aco- 
perit de „zgomot, 

b. Parametrul X, nu influenţează asupra, mărimii de ieşire. 

c. Nivelul de bază ales X? este apropiat de un extrem local de pe direc- 
tia X, M 

i, = as 
0X, 


d. Erorile experimentale sint mari din cauza influenţei puternice a 
factorilor necontrolabili. 
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Verificarea la adeevantá a modelului se poate face evaluind diferenţa, 


A . g ; . p | 
dintre valorile y, calculate cu ajutorul acestuia şi valorile medii măsurate Jj 
Dispersia de neadecvanţă : 


s= 


L Y U,— py 2 
Nep Ji)” (2) 


unde p este numărul de termeni rămaşi în ecuația modelului după veri- 
ficarea anterioară. | . l 

s2 se compară cu dispersia rezultatelor întregului experiment s?(y) cu 
ajutorul criteriului Fisher : 


82 
S*(yy 


Din tabele [2] se obţine F, funcţie de gradele de libertate v; = 
= N — p si va = N(m — 1) = vs pentru un nivel dat « de semnificaţie 
a testului. 

P <F« se adoptă H, — modelul descrie adecvat procesul ; 

F2 Fe, se adoptă ipoteza alternativă H,. 

Un model neadecvat poate rezulta în cazul alegerii unor paşi AX, 
prea mari, ceea ce poate duce la creşterea erorilor sistematice în determi- 
narea coeficienţilor. 

Scăderea pasului AX, are ca efect micşorarea coeficientului b,, care 
poate să apară statistic nesemnificativ în urma testului „,t“. De asemenea, 
scade aportul „semnal“ /,,zgomoti* al experimentului, fiind necesară mărirea, 
de repetări m. 

Este necesară adoptarea unei soluţii de compromis. 

În practică mărimea pasului se alege intre 5—30% din valoarea nive- 
lului de bază. 


(3) 


3. OPTIMIZAREA STATISTICĂ PRIN EXPERIMENTE FACTORIALE 


„Posibilitatea determinării unor modele locale prin experimente fac- 
toriale permite utilizarea eficientă a metodelor statistice de optimizare, în 
care valoarea extremului se obține printr-o deplasare pas eu pas pe suprafaţa 
de răspuns. 

Metoda Gauss de căutare unidimensională este în general laborioasă, 
necesitind un număr mare de paşi. Utilizarea metodei căutării aleatoare a 
extremului, nu folosește informaţiile deja obţinute prin determinarea 
modelului local. 

. Metoda clasică a gradientului se poate aplica fie considerind o apro- 
ximafie liniară a suprafeţei de răspuns în vecinătatea punctului iniţial, 
deci o ecuaţie de regresie liniară, fie prin efectuarea unor deplasări succe- 
sive pe două direcții perpendiculare. 

. Dezavantajul metodei îl constituie alegerea unui pas de variaţie unic 
$1 constant pentru toti parametrii procesului, ceea ce poate duce la o miş- 
care ciclică in zigzag, fără atingerea extremului [3]. 
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O convergenţă mai rapidă se poate obţine prin metoda Boks-Wilson, 
care permite și utilizarea informaţiei conţinute de modelul factorial local. 
În acest caz, alegerea unei noi direcţii de căutare se face nu după fie- 
care nou pas, ci la atingerea unui punct de extrem local X, pe direcţia, 
aleasă. Deplasarea se face tot după direcţia de pantă maximă dată de grad 


d ). Este vorba în fond de o combinare a metodei gradientului cu metoda 
DUSS. 


Concret, determinarea optimului se va face astfel: 


Pornind de la nivelul de bază X° se efectuează un experiment factorial 
complet, limitindu-ne la o ecuaţie de regresie liniară: 


Y =b Hbo XH e H ban (4) 


Se face analiza statistică a modelului, verificind reproductibilitatea 
experimentului, semnificaţia statistică a, coeficienţilor și adeevanţa. 

Inláturind termenii nesemnificativi se obţine modelul liniar ce apro- 
ximează funcţia obiectiv. Se determină factorul principal X, conform 
relaţiei : | : 


„AX = max(bAX0));i—1,2,...,m. (5) 


, Pentru acesta se alege noul pas de variaţie AX1. Avînd în vedere apro- 
pierea treptată de regiunea extremului, pasul pentru fiecare nou ciclu 
se va alege mai mic sau cel mult egal cu cel al ciclului precedent : 


AXE* e AXE. (6) 


. Deplasarea efectuindu-se pe direcţia gradientului, atunci b, = Ay[AX, 
$1 pasul pentru fiecare parametru va fi : 


0 
AX! = DAT axi (7) 
DAR OC 


Plecând din punctul corespunzător nivelului de bază Y? se realizează 
teoretic un şir de paşi pe direcţia grad (40), obţinînd punctele : 


= E" 


PP și aia alle NND. AM (8) 
componenta + a vectorului X, fiind : 

Este necesară o verificare periodi i i 
ETEA: des apar periodică de proces a concordantei modelului 


ruris X; eatro local din șirul de puncte 


(8), verificat şi pe procesul 
Acesta, se alege ca punct iniţial pentru un nou ciclu. 
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Procesul se repetă pînă cînd toti coeficienţii ecuaţiei de regresie devin 
statistic nesemnificativ, deci pînă cînd distanţa de punctul extrem scade 
sub pragul de sensibilitate al experimentului. 

Este necesar ca valoarea rezultată a extremului să fie în concordanţă. 
cu interpretarea, fizică a fenomenelor din proces. 


4. CONCLUZII 


Îmbinînd avantajele unei optimizări combinate prin metoda gradien- 
tului-metoda Gauss cu posibilităţile oferite de modelarea prin experimente 
factoriale, modul de lucru expus permite localizarea precisă $i economică 
a extremului global chiar pentru procese tehnologice complexe la care nu 
este cunoscut suficient mecanismul proceselor fizice. 


Prin formalizarea descrierii proceselor tehnologice și determinarea. 
regimului optim se pot obţine cu metodica dată sporuri calitative şi can- 
titative semnificative in special în producția de componente electronice.. 
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DETERMINAREA REGIMULUI TERMIC STATIONAR 
AL APARATELOR ELECTRONICE REALIZATE 
IN CASETE PARALELIPIPEDICE 


Sef lucrári dr. ing. Oltu Orest 
Institutul Politehnie Bucuresti 


1. INTRODUCERE 
Puterea termică ce poate fi disipată în unitatea de volum sau densi- 
tatea fluxului termic maxim admisibilă prin pereţii casetelor ce protejează 
echipamentele electronice, pot fi în multe cazuri un factor limitativ în: 
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micșorarea gabaritului sau chiar în creșterea performanţelor electrice. 
Pentru o proiectare corectă a schemei electrice, constructorul de aparatură 
electronică trebuie să țină cont de faptul că, pe lanţul de rezistenţe termice 
inseriate: mediul ambiant — casetă — serul interior casetei — element 
de circuit; — au loe căderi de temperatură care, însumate, pot atinge in 
multe cazuri citeva zeci de grade Celsius. 

În acest caz, a considera temperatura ambiantă maximă drept cea mai 
defavorabilă situaţie, reprezintă o eroare importantă, care poate compro- 
mite omologarea produsului şi îi va scurta in mod sigur durata de funcţi- 
onare normală, 

Un aparat electronic reprezintă din punct de vedere termic un sistem, 
extrem de complex cu numeroase discontinuități şi surse de căldură distri- 
buite neuniform. Calculul riguros al cimpului termic este foarte dificil 
şi laborios, şi nu se justifică economic. Este însă posibilă o evaluare a regi- 
mului termic staționar, cu un grad de precizie satisfăcător in majoritatea, 
cazurilor practice. 


2. METODE DE CALCUL ALE CIMPURILOR TERMICE STAŢIONARE 


O clasă importantă de aparatură electronică o reprezintă aparatele 
protejate de o casetă metalică paralelipipedică în care majoritatea elemen- 
telor disipative sînt dispuse pe plăci imprimate. În afara acestora, de regulă 
se foloseşte un bloc de alimentare a cărui 
putere termică disipată este semnificati- 
vă şi care ocupă un volum determinat 
în construcția aparatului. Deoarece 
problema calculului regimului termic se 
pune practic numai în cazul aparaturii 
la care volumul interior este rational fo- 
losit, se pot delimita două modalităţi 
principale de realizare constructivă a 
aparatelor electronice : 

— plăcile imprimate sînt dispuse 
vertical, distanţa dintre ele ca şi dintre 
ele şi pereţii casetei fiind suficientă pen- 
tru instaurarea convecţiei libere (fig. 1) ; 

— plăcile imprimate sint dispuse 
orizontal (fig. 2). 

Deoarece s-a admis o realizare com- 
pactă, în acest caz nu are loc un trans- 
fer termic prin convecţie în spaţiul 
dintre plăci, ci numai în zonele dintre 
subansambluri şi casetă. Transferul ter- 
mic în spaţiul interior se face in princi- 
pal prin radiaţie şi conducţie. Deci, o 
Fig. 2. Aparat cu plăcile astiel de construcţie nu este recomanda- 
imprimate dispuse ori- bilă pentru aparatele cu o încărcare 

zontal. termică mare. 


Fig. 1. Aparat cu plăcile imprimate dis- 
puse vertical. 
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Pentru simplificare, în ambele cazuri s-a considerat blocul de 
alimentare dispus într-un compartiment separat. < —— : 

În funcție de gradul de neuniformitate al distribuţiei surselor de cál- 
dură pe fiecare placă, sint posibile mai multe grade de detaliere în analiza 
câmpului termic, Fiecare placă se poate reprezenta printr-o zonă disipativă 


is 0e 


Fig. 3. Plăci cu distribuţie — cvasiuni- Fig. 4. Descompu- 
formă a puterilor termice. nerea plăcii i in zone 
disipative izoterme. 


izotermă si se calculează : temperatura medie a carcasei te, temperatura 
medie a aerului din volumul interior t, şi temperatura medie a fiecărei 
plăci i, (fig. 3). 

Dacă însă puterile disipate de componentele montate pe una din plăci 
au o distribuţie puternic neomogenă, este posibilă o descompunere a 
acesteia în citeva zone disipative izoterme (fig. 4). Cunoscind puterea disi- 
pată, materialul si geometria fiecărui element, se poate apoi calcula si 
supraincălzirea diferitelor componente față de aerul din interiorul casetei. 

Pentru o distribuţie puternice neuniformă a puterilor si volumul in- 
terior se poate împărţi în citeva volume distincte, pentru care se va deter- 
mina temperatura medie. Pentru aerul din casetă distribuţia tempera- 
turilor variază în primul rind pe verticală, 

Pentru rezolvarea problemei în practica inginerească, cea mai indi- 
cată ni se pare o metodică bazată pe folosirea schemelor echivalente. 
Reducerea volumului interior la un corp omogen anizotrop presupune 
rezolvarea unei ecuaţii de tipul [2]: 


ES 
n 02? 


0? ĝi 
AF Aa =W 1 
V PR ; (1) 


W — fiind densitatea de volum a puterii disipate. Chiar în cazul considerării 
unor condiții la limită omogene, rezolvarea exactă este dificilă, iar capaci- 
tatea informațională a unui model de acest tip nu este mai mare. 

Diferite metodici de calcul bazate pe utilizarea unor coeficienți de 
pondere şi a nomogramelor au dezavantajul unui domeniu de aplicabili- 
tate limitat, adesea condiţiile de valabilitate fiind scăpate din vedere. 


3. SOLUŢIA GENERALĂ 


Utilizind analogia electrică clasic : At > Av, R, > R, P, I, se vor 
folosi reprezentările : 

Pt ti 

———U — suprafața izotermă străbătută de fluxul termic Pe. 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Rel) — rezistenţa (conductanța) termică dintre suprafețele 
ti t; izoterme 1, 8i t. 


În scrierea ecuaţiilor de transfer termic pentru problema dată este 
mai comodă folosirea conduetanfelor termice. Corespunzător celor trei 
procese de transfer, expresiile acestora sînt : 

— pentru eonduetia printr-un perete plan omogen de grosime b si 
suprafaţă S : 


AS 
On = Ey (2) 


pentru convecție : Cia = 05. (3) 


Pentru radiația termică a unei suprafețe plane izoterme §, într-un 
spațiu nelimitat, temperatura ambiantă fiind T, : 


4__ pi 
T Ta g, 


Gie = O£: 10-2 TT, 


(4) 


unde C, = 5,67 W/m2- grad 4 — coeficientul de radiație al corpului negru 
absolut ; | 
e — factorul energetic de emisie al suprafeţei. 

" În cazul transferului între două suprafeţe firite, în relaţie trebuie in- 
clus ca factor coeficientul de iradiere reciprocă f,» pentru a tine seama, de 
legile lui Lambert, iar e se înlocuieşte cu e, — factorul energetic de emisie 
redus [1]. 

Determinám forma generală a sistemului de ecuaţii care descrie trans- 
ferul termic între » corpuri izoterme, fiecare avind o sursă internă de ener- 


Fig. 5. Schema echivalentă a sistemului termic de n corpuri disipative. 


gie termică. Considerăm în mod convenţional ca al (n + 1)-lea cor g 
A : : € cu c b p me 
diul ambiant. Schema, echivalentă, corespunzătoare este dată în figura 5. 


Initial se adoptă ierarhia t, >t, > t fi X după 
rezolvarea sistemului. dia 71544, care va fi corectată dup 
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Pe baza, relaţiei fundamentale P, = aÔ t și a principiului conservării 
energiei, în ipoteza că energia termică nu se transformă în sistemul dat 
înalte forme de energie, se poate scrie pentru nodul (suprafaţa) t, : 


P, = — Ohi (t — i.) — ... — Gili (li-1 z t4) + Gil (t, — (ia) To... 
+ Simti (în — în+a) (5) 


S-a ţinut cont de relaţia : Gir = Gri. 

Schema echivalentă avind n 4- 1 noduri, se pot serie n ecuații inde- 
pendente. În sistemul dat tn+ı reprezintă suprafața ambiantă cunoscută. 
Notînd supraineálzirea suprafeţei faţă de mediul ambiant A = h — biv 
si ţinînd cont de relaţia t — tı = A — ^,4,, ecuaţia (5) se poate scrie în 
funcție de mărimea supraincălzirilor celor n suprafeţe reale. Ordonind ter- 
menii după A, se obţine ecuaţia de transfer termic a suprafeţei î. Similar, 
se obţin cele n ecuaţii ale sistemului de corpuri : 


n+l | | Ts l 
(5 cu] A, — 615 Às — so TY ec. 7 614^, = Iu 


j=2 


. * . . . LJ . . . . . e 9 © ò 9 . © . * . * . 9*9 9* . . . . . 


n-4-1 
— Gin — Osa — ... — GA — c) -(x an) A, = P, 
j=1 
jën 
Sistemul rezultat prezintă o simetrie remarcabilă şi, în această formă, 
poate fi seris direct fără a mai alcătui schema echivalentă. Trebuie observat 
că ecuațiile sistemului sînt neliniare deoarece conductanfele termice ci, 
depind de temperatură. 
r . ^ . . . 
e i urpis termie într-un aparat electronic de tipul celui prezentat 
in tigurile 1 $i 3 se poate analiza pe baza schemei echivalente din figura 6, 


Fig. 6. Scheme echivalentă a sistemului de n plăci imprimate dispuse vertical intr-o 
casetă paralelipipedică. 
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în care se neglijează transferul termic prin eonductie între subansamble si 
carcasă, 

Notaftiile din schemă : t, ta, ..., t, — temperaturile medii ale suprafete- 
lor celor n subansambluri ; P,, Pa, ..., P, — puterile disipate de acestea, ; 
Si — conductanţă termică de radiație; ou — conduetantá de convecţie ; 
t, — temperatura medie a volumului de aer interior; t, — temperatura 
medie a carcasei, 

Cu o schemă de acest tip se poate face proiectarea termică pentru un 
aparat cu orice structură, introdueind eventual conductante termice supli- 
mentare între anumite noduri. Notind t, = (4.4, te = tn+2, pentru t, cunoscut, 
se poate scrie direct sistemul de ecuaţii de forma (6) in care vor lipsi anu- 
miti termeni. 

Sistemul fiind neliniar, rezolvarea lui se face printr-o metodă de iteratie 
ceea, ce presupune un volum mare de calcule și utilizarea unui calculator. 


4. METODICA DE CALCUL SIMPLIFICAT 


Modul în care se propune simplificarea problemei, fără a diminua 
practic precizia, va fi exemplificat printr-un aparat de tipul celui din 
figura 1 cu o dispunere compactă a plăcilor imprimate. Subansambluri de 
altă formă, cum ar fi blocul de alimentare, pot fi considerate fără a compli- 
ca principial rezolvarea. 


Distantele dintre plici fiind mult mai mici decît dimensiunile lor liniare, 
coeficientul de iradiere f,-. (placa i-carcasă) ia valori sub 0,05 si conductan- 
fele c se pot neglija [1]. 

Liniarizarea sistemului devine mai simplă, deoarece dependenţa de 
temperatură a conductanţelor c,, este mult mai redusă decit pentru ci. De 
asemenea, schema echivalentă din figura 6 se poate împărţi in alte două 
scheme, ca în figurile 7, a şi 7, b. 

În acest caz ordinea de calcul va fi urmátoarea : 


1. Se determină temperatura medie a carcasei te. Pentru aceasta se 
trasează prin trei puncte caracteristica de transfer a carcasei : A, = f(P,). 


(oa 
lo 
(ce 
b 
Fig. 7. Simplificarea schemei din figura 6 si reducerea ei la două scheme echivalente in- 


dependente, 


Coeficientul de convecție « se determină considerind că mișcarea aerului 
se supune unei legi de tip „1/4“, in funcție de temperatura impusă t, = 
—0,5(t.--t,) si de geometria plăcii [3]. De pe eurbá (fig. 8) seobtine supra- 
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z . B b s L4 aa 
încălzirea carcasei A, = t, — ta corespunzătoare puterii totale reale Hey? 


2. Se compară puterile disipate de plăcile vecine. Pentru n. P,» 
se elimină din schema din figura 7, a conductanfele c;. ;,;. 

3. Se calculează dimensiunile zonelor disipative echivalente. Plăcile 
imprimate se echivalează cu un paralelipiped de aceeaşi suprafaţă, iar 
grosimea lor se majorează datorită volumului 
componentelor la mărimea : A 


7 7 
a = 1,6:10-? + Vot Vomp 
lh: la 4, 


unde V,, l, 22 sint respectiv volumul, lungimea, 
şi înălţimea plăcii, Veomp — Volumul componen- 
telor. Corespunzător, se obţine lăţimea efectivă 


11 
a spațiului dintre plăci : 2.2 h 
" ù 
b,, E —tme» Fig. 8. Caracteristica de trans- 
Ll fer a casetei. 


4. În cazul b,, > (10 — 12) mm, conductanţele termice se calculează 
conform relaţiei (3). 

Pentru determinarea coeficientului de convecţie « se pleacă de la ecuaţia 
criterială [1]: 


Nv = 0,54 (Gr: Prp“ 


valabilă pentru (Gr Pr) = 5-107... 2.107. Înlocuind expresiile inva- 
rianţilor Grasshoff si Prandtl se obține : 


-— 1/4 
«=a (=), 


unde factorul A depinde implicit de temperatura medie ta = 0,5 (ti + te). 
Considerind valoarea medie Aœ 0,6  W/m75* grad”, abaterea față de 
limitele intervalului este sub + 4%, pentru t,, = 10 ... 80°C. La valori 
mai mici ale distanței b,, trebuie considerat un regim laminar de curgere. 

5. În primă aproximație se neglijează conductanțele de radiaţie ci-1,i. 
Se aproximează n % ea. Rezultă un sistem de ecuații liniare eu n + 1 
necunoscute, care se rezolvă simplu, calculind t, pe baza c,4 Se obțin 
astfel în primă aproximație ti, t, .. ., t; to | 

6. Pe baza valorilor t; se calculează c;.,,, dintre plăcile vecine. Se serie 
apoi sistemul final de ecuaţii, pe baza schemei echivalente din figura 7, a, 
a cărui rezolvare conduce la valorile căutate £j, lo . . -s tn t- Si in acest caz 
rezolvarea e simplă, fiecare ecuaţie conținînd cel mult patru termeni în 
membrul sting. De regulă este suficientă o singură iteratie, transferul între 
plăcile alăturate fiind puţin important. 
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5. CONCLUZII 


Metodica de calcul termic simplificat propusă permite aprecierea regi- 
mului termic al aparaturii electronice în casetă paralelipipedică neperto- 
rată încă din faza de proiectare. 

Chiar şi în cazul unui număr relativ mare de subansambluri rezolvarea 
problemei se poate face eu un miniealeulator simplu de birou, timpul afec- 
tat fiind comparabil eu cel necesar proiectării cablajului unei plăci im- 
primate de dimensiuni medii. 
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DINTR-UN SISTEM DE CURENȚI PURTĂTORI 
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Institutul de Construcţii Bucureşti 

ing. Detlef Bonfert 

Direcția Judeţeană Poştă si Telecomunicaţii — 
Bistriţa 


În telefonia modernă realizarea legăturilor la mare distanță se face 
prin multiplexarea în domeniul frecvenţă, folosind astfel în mod economie 
spectrul de frecvență pus la dispoziţie de circuitele de legătură, cum ar ti 
liniile aeriene, cablele simetrice sau coaxiale, radioreleele ete. Datorită 
acestui fapt, sistemele de mare distanță cu multiplexare în frecvenţă nu 
vor ceda locul, în viitorul apropiat, sistemelor cu multiplexare în domeniul 
timp, cu toate că acestea din urmă prezintă avantaje în ceea ce priveşte 
protecţia la perturbații, 

Prima treaptă de modulare dintr-un sistem de curenţi purtători este 
cea de grup primar cuprinzind 12 căi telefonice în spectrul de frecvenţă 
de 60—108 kHz. În cadrul acestei trepte de modulare se disting douá tipuri 
de sisteme : cu pregrupe şi cu premodulaţie, 
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La sistemele cu pregrupe se formează, din totalul de 12 căi telefonice 
cu spectrul 0,3 — 3,4 kHz, cîte 4 pregrupe în spectrul 12 — 24 kHz. 
Ulterior, pregrupele obţinute se modulează fiecare în parte obţinînd 
spectrul grupului primar, 

Schema bloc a unui astfel de sistem este dată în figura 1. Calea, tele- 
tonică este introdusă în echipamentul de modulare prin intermediul unui 


3525, Hz 


/75Hz 


34K/z 12 
kHz i6» 
p 


175Hz i2kHz 


3825 Hz 


Fig. 1. Schema bloc modern cu pregrupe. 


circuit de trecere de la 2 la 4 fire, după tipul transmisiei, realizat in prin- 
cipiu dintr-un transformator diferenţial. În continuare, semnalul este 
aplicat limitatorului de amplitudini care serveşte la protecţia căii împotriva 
suprasareinilor. După limitatorul de amplitudini este amplasat un filtru 
trece jos cu frecvenţa de tăiere de 3,4 kHz, care protejează canalul împo- 
triva semnalelor perturbatoare sosite din partea centralei telefonice. Conec- 
tarea părții la cale (0,3 — 3,4 kHz) cu partea de semnalizare de 3 825 Hz 
se face prin intermediul unui sistem diferenţial. Începînd din acest punct 
se prelucrează împreună atît partea de cale cit şi cea de semnalizare. Filtrul 
trece sus cu frecvența de tăiere de 175 Hz, amplasat după sistemul dite- 
renţial, serveşte la protecţia căii telefonice împotriva perturbatiilor pro- 
vocate de apelul sosit din centrala telefonică. În continuare, semnalul este 
aplicat modulatorului de cale, unde, după modularea cu frecvența cores- 
punzătoare a căii (12, 16, 20 kHz), este convertit în banda de frecvenţe 
de pregrup (12—24 kHz). Filtrul de bandă amplasat după modulatorul 
de cale asigură transmiterea mai departe a benzii laterale superioare. Ieşirea 
filtrelor de bandă ale celor trei căi ce formează grupul este conectată in 
paralel, obtinindu-se astfel spectrul de pregrup. 

Întregul ansamblu prezentat formează partea de cale şi, din punct 
de vedere funcțional, este cuprins în boxa de cale. În continuare semnalul 
este prelucrat de partea de pregrup prin intermediul unui modulator, unde 
modularea se realizează cu frecvențele purtătoare corespunzătoare pregru- 
pei (120, 108, 96 şi 84 kHz). Filtrul de bandă amplasat după modulatorul 
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de pregrup selectează banda laterală inferioară. Prin urmare, după modu- 
lare apar la ieșirea filtrelor de bandă, următoarele benzi de frecvenţe : 

— 108—96 kHz, pentru căile 1, 2, 3; 

— 96—84 kHz, pentru căile 4, 5, 6; 

— 84—72 kHz, pentru căile 7, 8, 9; 

— 72—60 kHz, pentru căile 10, 11, 12. 

Cite douá filtre de bandá conectate in paralel sint reunite cu ajutorul 
sistemului diferenţial. Amplificatorul de iesire furnizeazá nivelul cores- 
punzátor grupului primar. Echipamentul fiecárui pregrup este cuprins 
functional intr-o boxá. 

În partea de recepție semnalul de 60—108 kHz corespunzátor grupului 
primar este amplificat de un amplifieator cu reglaj automat de nivel, folo- 
sind pentru aceasta frecvenţa pilot de 84,08 kHz din centrul spectrului. 
După filtrul de suprimare a frecvenţei pilot, semnalul trece printr-un 
sistem diferenţial. La o pereche de borne ale sistemului diferențial sint 
conectate filtrele de bandă ale pregrupelor cu banda de trecere de 60—72 kHz 
şi 86—96 kHz, iar la cealaltă pereche de borne filtrele de bandă ale pregru- 
pelor 72—84 kHz și 96—108 kHz. Această soluție asigură eliminarea induc- 
fiei mutuale a filtrelor de bandă. 

n continuare, cu ajutorul demodulatoarelor se restabilese pregrupele 
de 12—24 kHz, folosind frecvențele purtătoare de pregrup de 120, 9%, 
84 și 72 KHz. După modulare nivelul se ridică pină la valoarea corespunză- 
toare cu ajutorul amplificatoarelor de pregrup. La ieşirea amplificatoarelor 
sint conectate în paralel trei filtre de bandă care separă căile în concordanță 
cu banda de trecere. Spectrul din banda vocală a căii se restabileşte cu aju- 
torul demodulatoarelor. După demodulator urmează filtrul trece jos cu 
frecvența de tăiere de 12 kHz şi filtrul trece sus cu frecvenţa, de tăiere de 
0,175 kHz, care sint destinate suprimării semnalelor perturbatoare situate 
în afara spectrului util al căii telefonice. 

Acest tip de modulare prezintă avantajul faţă de modularea directă 
a căilor prin faptul că utilizează doar trei tipuri de boxe de cale. În cadrul 

fiecărei boxe de cale singura deosebire tehnologică constă în filtrul de 
bandă conectat după modulator. Boxele de pregrup diferă între ele doar 
prin filtrele trece bandă. 

Problema cheie rămîne şi la acest tip de sistem filtrele de bandă, de 
cale și de pregrup fiind de tipul LC. Din această cauză tendinței generale 
de miniaturizare îi sînt impuse anumite limite. Reducerea de volum a 
echipamentului și creşterea, fiabilitátii se pot obţine introducind circuite 
integrate analogice in partea de amplificare şi modulare. i 

În final, la acest tip de sistem se impune ridicarea problemei locului 
modulatiei eu pregrupe în cadrul următoarelor generaţii de sisteme. Cer- 
cetările au arătat că este puțin probabil ca, în viitorul apropiat să se 
înlocuiască bobina cu elemente active deoarece apar probleme de căldură 
ce nu pot fi rezolvate deocamdată. O reducere exagerată a dimensiunii 
bobinelor nu ar mări nici fiabilitatea nici productivitatea de serie. 

Totuşi modulatorul de cale în tehnică LO Și eu modulație de pregrupe 
este foarte răspîndit şi permite o producţie de serie în multe țări ale lumii, 
tără investiţii prea mari. 

O altă metodă de obtinere a grupului primar este metoda premodula- 
tiei. Ea constă in premodularea celor 12 căi ce formează grupul primar; 
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iar ulterior spectrul căii premodulate se transformă, prin modulare, în 
spectrul grupului primar. 

Spectrul de premodulaţie se stabileşte în funcție de tipul filtrului de 
cale utilizat. Pentru acest tip de modulație se pretează numai filtre electro- 
mecanice, datorită pantei mari în zona de trecere şi a atenuării mari în 


200-204 


200-204 
L $8 =52 ] 
kHz 


Fig. 2. Schema bloc cu premodulație. 


banda de blocare. La filtrele cu rezonatoare eu încovoiere acest spectru 
este de 48—52 kHz, iar la filtrele ce folosesc rezonatoare de torsionare acest 
spectru poate fi 136—140 kHz sau 200—204 kHz. 

„ Schema bloc funcţională este dată în figura 2. În partea de transmisie 
semnalul căii telefonice este limitat atit din punct de vedere al amplitudinii 
cit şi al spectrului. Se impune folosirea filtrului trece jos cu frecvenţa de 
tăiere de 3,4 kHz pentru a putea realiza semnalizarea pe calea telefonică în 
afara benzii, la 3 825 Hz. În continuare semnalul este modulat cu purtă- 
torul de premodulaţie care este acelaşi pentru toate cele 12 căi. Urmează 
filtrul de cale electromecanic care selectează banda laterală superioară. 
Se face a doua modulare, după care se obţin cite două benzi laterale pentru 
fiecare din cele 12 căi in parte în funcție de purtătorul căii. Nu este nevoie 
de o selectare a benzilor inferioare, în parte la fiecare cale, deoarece acest 
lucru se realizează in partea de grup printr-un singur filtru trece jos. 

Fenomenele se petrec analog în partea de recepţie. După demodularea 
spectrului grupului primar se obţine spectrul premodulat al căilor telefonice 
de 48—52 kHz sau 200—204 kHz. A doua demodulare readuce spectrul 
premodulat în banda vocală utilă de 0,3—3,4 kHz. 

Avantajul principal al acestui tip de modulator este tipizarea echi- 
pamentului de cale. Astfel, boxele de cale ale celor 12 căi telefonice sint 
identice, deci interschimbabile ; ceea ce diferă este doar purtătorul de pre- 
modulație aplicat. Acest sistem se pretează deci pentru producţia de serie 
mare, pentru a compensa astfel cheltuielile mari de investiţii. l 

O importanță deosebită revine şi în acest caz filtrelor electromecanice. 
Faţă de filtrele LO prezintă avantajul unui volum redus la proprietăţi 
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electrice ridicate, atenuare de peste 65 dB în banda d 


domeniu de temperatură pînă la -- 60*0, 


e blocare, într-un 


Tot în ideea reducerii volumului și a creşterii fiabilitátii este de men- 
fionat utilizarea amplificatoarelor de transmisie și recepţie de tip integrat, 
Se folosesc circuite integrate liniare uzuale, putindu-se obține un cîştig 


de putere de 50 dB, la un consum redus. 


n partea de recepţie se preconizează un reglaj continuu al nivelului 
cu + 3 dB. Deoarece se renunță la reglajul nivelului cu ajutorul potentio- 
metrului, din motive de fiabilitate, se poate adopta soluția reglării con- 
tinue a nivelului fie cu un trimer, fie cu un variometru. Variometrul, cu 
inductivitatea totală, L = L, + L,, constantă, permite variația, raportului 
între L, şi La. Astfel reglajul nivelului se realizează pe cale pur electronică, 


fără contacte electromecanice. Acest dispozitiv constă, 


în principiu, din- 


tr-un corp bobinat acoperit cu o oală de ferită cu un miez din ferită, file- 


tat. Prin poziţia sa, miezul filetat variază 


astfel incit la o rotaţie a miezului cu 360* 


reglaj de + 3 dB. 


inductivitátile parţiale L, 8i La, 
se acoperá intreaga plajá de 


Refelele de rezistenfe, ce se compun in general din patru sau Opt rezis- 
tente, sint astfel dimensionate, din punct de vedere electric si mecanic, 
încît să poată fi realizate în tehnică peliculară. În funcţie de necesităţi 


se folosesc toleranfe de 1 sau 2%,. 


A B 
interconectare 


Generatori 
puriăteri+ piloti 


Echipament 
masura + control 
Grup primor 6 
Grup primar 7 


Echipament 
de 
linie aerian 


Echipament 
măsură + contro 


Echipament 
de . Grup primar 8 
grup primar 


Grup primar 9 
Grup primar 10 


Elecfroalimen- 
Jare 


Smm 


Fleclroalimen - 
Tare 


225 | 660mm 


Fig. 3. Blocuri funcţionale din sisteme de curenți 
purtători şi dimensiunea intregului echipament : 

A — modern cu pregrupe ; 7 — grup primar pentru linii aeriene sau cable 
simetrice ; B — modem cu premodulare, 10 grupe primare (cu filtre 
electromecanice $1 componente discrete); C — modem cu premodulare, 
10 grupe primare (cu filtre electromecanice) şi circuite integrate liniare. 
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În ceea ce priveşte con- 
struetia mecanică, echipamen- 
tul de cale este concentrat pe 
o placă cu cablaj imprimat de 
dimensiunile : 148 x 85 mm, 
la o înălțime a pieselor de 
11 mm. Douăsprezece aseme- 
nea plăci, asamblate orizon- 
tal, împreună cu două plăci 
plasate vertical, pentru regla- 
jul şi supravegherea grupului, 
formează echipamentul unui 
grup primar. Interconectarea 
plăcilor cu cablaj imprimat, în 
cadrul casetei de grup, se rea- 
lizează tot pe o placă cu ca- 
blaj imprimat. 

Reglajul nivelului, pune- 
tele de măsurare si U-lincurile 
se atlă pe fiecare placă de mo- 
dulator în parte. Întreaga ra- 
mă de 12 căi are dimensiu- 
nile 195 x 110 x 160. O ra- 
mă standardizată de 2600x 
X 121,5 x 225 poate cuprin- 
de 12 asemenea boxe ceea ce 
corespunde la 120 căi impre- 
ună cu boxele de generatoa- 
re şi de alimentare (fig. 3). 
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În final, se poate spune că acest tip de echipament de curenţi purtă- 
tori cu filtre electromecanice reprezintă un pas înainte spre realizarea unei 
producţii de serie mare automatizată. De asemenea, comparativ cu varian- 
tele cele mai moderne cu circuite convenţionale LC, utilizarea, filtrelor 
electromecanice conduce la reducerea volumului echipamentului cu o 
pătrime. Totuşi, elaborarea unei astfel de tehnologii de producţie necesită, 
o investiţie mare neeficientă uneori din punct de vedere economic. 
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Parte integrantă din complexul de aparate şi instalaţii ce echipează 
o sală de sport polivalentă, tabelele de afişaj au rolul de a permite eviden- 
fierea situației existente pe terenul de sport, din dorinţa ca publicul spec- 
tator să poată fi la timp şi complet informat cu privire la desfăşurarea 
întrecerii. Deservirea, tabelei de afişaj se face de obicei de la un pupitru 
de comandă legat de panoul de afisaj prin intermediul unui cablu cu un 
număr de fire, funcţie de complexitatea informaţiei ce se afişează. Faptul 
că transmisia se face pe un cablu multifilar implică pozarea acestuia în 
podeaua, sălii de sport, ceea ce complică deplasarea pupitrului în diferite 
puncte ale sălii. 
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În cadrul comunicării Sistem electronic pentru transmiterea şi afi- 
$area rezultatelor competiţiilor sportive de sală SETARS—2, s-au prezen- 
tat pe larg considerentele care au stat la baza proiectării electrice a emită- 
torului, prezentului referat revenindu-i sarcina scoaterii în evidenţă a, 


aspectelor tehnologice care au stat la baza proiectării $i realizării siste- 
mului. 


Subansamblul de emisie al sistemului SETARS realizează in princi- 

pal două funcţii si anume, transmite informaţii ce caracterizează momen- 

te din desfășurarea, competiţiei 

sportive pe de o parte $i pe de 

altá parte, semnale pentru co- 

manda regimului de funcționare 
a cronometrului electronic. 

Alegerea felului de transmi- 
sie a mesajelor referitoare la des- 
fásurarea jocului s-a, făcut astfel 
incit să se poată realiza funeti- 
uni multiple pe baza unor sche- 
me electrice identice. 

În acest sens se utilizează 
acelaşi tip de generator de cod 
Fig. 1. Schema bloc a generatorului de cod. (fig. 1), [1], atit pentru poziti- 

onarea, cit si pentru informatie. 
Conform celor expuse mai sus mesajele s-au codificat, utilizind un cod 
identic şi pentru informaţiile de altă natură decit cele numerice (adop- 
tarea unei alte soluţii pentru mesajele de altă natură decît cele numerice ar 
fi implicat necesitatea utilizării unor circuite fizice de legătură, directe, 
care ar fi complicat legătura, dintre pupitrul de emisie şi tabela de afişaj). 
Toate aceste informații sînt transmise codificat de către generatorul de cod 
al părții de informaţie care în acest fel ajunge la aceeaşi capacitate cu gene- 
ratorul de cod al părţii de poziţie. 

Din dorinţa, formării unei imagini clare privitoare la codurile transmise 
$i semnificaţia lor se dă tabelul 1 în care este evidenţiat numărul de mesaje 
emise de către ambele generatoare de cod. 

După cum s-a mai menţionat, comanda eronometrului electronic se 
face similar eu comenzile de pozitionare si de informaţie. Înscrierea, stării 
cronometrului de la care se incepe măsurarea cu sens invers a timpului 
efectiv de joc se realizează prin intermediul generatorului de cod deseris 
anterior in figura 1. De asemenea, comenzile de pornire, oprire, aducere 
la zero sînt realizate prin intermediul unui generator de cod identic. 

Din cele prezentate se poate conchide că deşi se comandă funcțiuni 
diferite, circuitul are la bază aceeaşi schemă care se tipizează pentru partea 
de emisie ceea ce aduce avantaje considerabile în tehnologia realizării 
propriu-zise. 

De fapt această idee de folosire a unor elemente tipizate sau mai bine- 
zis de adaptare a proiectării la utilizarea de elemente tipizate, a caracterizat 
Și concepţia proiectării Mecanice a pupitrului de comandă propriu-zis, 
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TABELUL 4 
Lista combina țillor de eod 


Generator cod informație 


| semnificaţie cod transtnís | semnificație 


casete pentru sco- 
rul curent al echi- 
pei A 


cifrele 0 —9 şi lite- 
rele A și B 
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casele pentru sco- 
irul curent al echi- 
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repriza de joc 


schimbare plăci 
nume echipe | 
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“|afișarea echipei care 


casete pentru pre- servește 


zentarea scorurilor 
la seturile anteri- 
oare sau a decizii- 
lor arbitrilor jude- 
cători la competi- , 45 0 1 0 0 1 1 |verificare casete 
fille de box 


3. |0 1 0 0 1 O lbec culoare box 


—————————D 


time-out echipa A 
time-out echipa B 


preferințele arbi- 
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competițiile de box 
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ştergere casete se- 
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care este ca formă identic atit pentru partea de scor, cit și pentru partea, 
de ceas. Modul dispunerii butoanelor pe pupitru este prezentat în figura 2, 

Se remarcă următoarele categorii funcţionale de butoane : 

— a. de comandă a poziționării locului de înscriere a informaţiei, 
B13— B39; 

— b. de comandă a informaţiei ce urmează a fi înscrisă în poziţiile 
selectate de a), BO — B12 (cifrele 0...9, literele A si E); 

— €. de comandă a informațiilor 
singulare (culoare box, preferinţe box, 


time-outuri folosite, servicii etc.). 827 
B40— B58; id 


— d. de deservire a tabelei (verifi- 
carea funcţionării casetelor, schimbarea 


denumirii competitorilor, ştergerea 
coloanelor, ştergerea generală etc.), 
B59— B64. l 


Comanda cronometrului se reali- 
zează prin intermediul pupitrului ce 
conține butoane dispuse ca în figura 3. 

Figura evidențiază butoanele de 833 835 
poziționare B25, B27, B29, B31, B33, 
B35, B37, B39, precum şi butoanele de 
start B19, stop, B60, aducere la zero 
B55. Există o corespondență de poziție 
între butonul B, dispus pe pupitrul de 
scor și butonul B, de pe pupitrul de cro- 
nometru. 

Interconectarea dintre butoane în 
plăcile ce conțin generatoarele de cod [aso] lass] 
se face prin intermediul unui cablaj im- 
primat dublu, placat, constructiv iden- Fig. 3. Dispunerea butoanelor pe su- 
tic pentru partea de scor si partea de prafața pupitrului de cronometru. 
cronometru. 

concluzie, se poate spune că proiectarea electrică a întregii părți 
de emisie a fost făcută în ideea unor simplificări în tehnologia realizării 
acestui subansamblu a sistemului SETARS — 2. Prin utilizarea de plăci 
cu cablaje imprimate tipizate de repere mecanice identice, s-a reuşit să se 
obţină două subansambluri de emisie ce prezintă funcțiuni diferite, dar 
care de fapt sînt constructiv realizate identic. Acest mod de abordare a 
proiectării permite obţinerea, de efecte economice evidente, dat fiind faptul 
că într-o producţie, unul din elementele principale ale reducerii preţului 
de cost este tipizarea, 
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1. INTRODUCERE 


Sistemul de tabele SETARS se utilizează la, afişarea rezultatelor com- 
petitülor sportive. Parte integrantă dintr-o familie de tabele de afişaj, 
SETARS — 2 TEF, permite evidențierea situației „de facto” existentă 
pe terenul de sport la competițiile colective de sală (handbal, baschet, box, 
tenis). 

Conceput modular şi versatil, sistemul SETARS are la bază prelucra- 
rea informaţiei într-o unitate centrală care distribuie afişarea caracterelor 
numerice: la nivel de casete. l 

. Fune(iunile tabelei SETARS — 9 TEF sint prezentate pe larg in 
„Sisteme electronice pentru transmiterea Şi afişarea rezultatelor competi- 
țiilor sportive de sală“. Se remarcă faptul că au fost cumulate, în aceeaşi 
tabelă, funcțiuni specifice unor tabele specializate. 

„Sistemul SETARS— 2 este conceput în două variante. În prima vari- 
antă caracterele de afișare se realizează, din puncte luminoase dispuse ma- 
triceal în 5 x 7. La a doua variantă caracterele de afisare sint realizate 
din segmente luminoase (trei sau. patru puncte luminoase) in număr de 
şapte, aranjate sub forma conturului cifrei 8. 

'arianta matriceală are avantajul afişării unor caractere cursive, cu 
aspect grafic mai plăcut, dar prezintă dezavantajul unor costuri superioare. 
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Caracterele ce urmează a fi afișate sint realizate prin aprinderea becu- 
rilor sau segmentelor corespunzătoare, ce intră în conturul cifrei (în fig. 1 
se reprezintă structura cifrei trei în ambele variante). 

Tabela SETARS are la bază o structură mecanică de rezisteaţă, rea- 
lizată din profile de aluminiu, structură în care se pot monta 31 casete 
de afişaj, un dispozitiv de afişare a de- 
numirii echipelor, precum $! partea elec- 
tronică de prelucrare a informaţiei, im- O 2220 OG = 
preună cu blocurile de alimentare, 20008 9 É 

Caseta de afişaj constituie structura 00008 Ó ; 
de bază pentru afişarea earacterelor ` 
numerice. Ea are în componenţă urmă- OOOQO O 
toarele părți : OO00Ə O C 

— sistemul optic de afișare alcătuit 20002 O e 
din reflectoare, M e becuri, dis OGBO 02223 
puse matriceal sau sub formă de seg 
mente ; 

— schelet mecanic care servește la 
fixarea sistemului optic pe de o parte 
si a celui electronic pe de altă parte ; 

— sistem electronic care permite comandarea becurilor ce trebuie 
să fie aprinse. | 

Construetiv se poate evidentia faptul că s-a asigurat pentru o casetă 
o structură modulară. Caseta este echipată eu conectoare care permit 
plasarea ei în orice cîmp de afişaj. De asemenea, comanda de aprindere a 
becurilor se realizează tipizat pe coloane (șapte becuri) circuitele cores- 
punzătoare aprinderii becurilor fiind montate pe o singură plachetă uni- 
versal valabilă pentru familia de tabele SE'TARS. 

Din dorinţa reducerii consumului de energie electrică s-au utilizat 
becuri avind o putere de cca. 2,6 W, a căror randa- 
ment luminos a fost mărit prin utilizarea unor re- TET 
flectoare parabolice metalizate. Obtinute prin in- il il 
jectie din masă plastică de tip polistiren opal, ele se iyi 
caracterizează prin costuri reduse pe de o parte $i 
o simplitate constructivă pe de altă parte (fig. 2). 

În scopul realizării unei diferențieri pe suprafa- 
fa tabelei, in vederea evidentierii situației de pe te- 


Fig. 1. Conturul cifrei 3 in cele douá 
variante, matriceală (a), șapte seg- 
mente (5). 


HHI 


Tpm 
z | 


24. 


TT 


renul de joc s-au prevăzut sectoare colorate cu ur- TA 

mătoarele semnificații : = 
— scor curent — galben ; El. 
— timp de joc — verde ; E 
— repriză de joe — alb; E 
— seturi anterioare — crem. "T 


Aceste culori au rezultat prin dispunerea in fata 
reflectoarelor a unor dispersoare obţinute prin ace- pj; 2, Aspectul unui 
easi tehnologie cu a reflectoarelor, dar folosind masă element de afişaj: 
plastică din culorile menţionate. Paler eet rap a "atata 

: Se remarcă ca soluţie constructivă ce duce la — 77 Render aic 
simplificarea tehnologiei mecanice de realizare a case-  toarelor si dispersoarclor. 
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telor, faptul că varianta cu şapte segmente derivă prin eliminarea 
unor becuri, din varianta matriceală, 


2. CONSTRUCŢIA UNITĂŢII CENTRALE A SISTEMULUI SETARS-2 


Unitatea centrală are rolul de a prelucra logic semnalele primite de la 
pupitrul de comandă. Este construită în tehnologia P, preluată de la sis- 
temul de calcul Felix 
C—256. Comportă un ser- 
tar pentru 32 plachete lo- 
gice. Sertarul are două 
clemente constructive im- 
portante : 

— fundul de sertar e- 
chipat cu 32 conectoare a 
© — 02 pini fiecare; 

P — ansamblul de ghi- 
dare. 

Plachetele logice sint 
dublu strat si au di- 
mensiunile standard 135/ 
7 [87,4 mm (fig. 3). Ele pot fi 
Fig. 3. Forma unei plachete standard in tehnologia P. echipate cu maximum 20 
circuite integrate. Conectă- 
rile între plachete se realizează prin intermediul conectoarelor mamă cu 

care este echipat fundul de sertar. Plachetele au o extremitate prelucrată 
astfel încît să poată pătrunde prin împingere şi ghidare în conectorul 
mamă. La această extremitate se formează pe fiecare faţă a plachetei prin 
tehnologia cablajelor imprimate, cite 26 de elemente de contact. Acestea 
se auresc într-o fază ulterioară. Conexiunile între conectoare se efectuează 
prin tehnica wrapping. 

Pe cele 22 plachete logice ale unității centrale sînt implementate cir- 
cuite de decodificare a semnalelor recepționate din linia de transmisie, 
circuite de generare a semnalelor de selecţie a casetelor, circuitele de gene- 
rare a caracterelor, circuitele de comandă a, cronometrului și generatorul 
de impulsuri cu perioada, de o secundă stabilizat cu cuarţ. 

Sertarul cu plachete logice este fixat pe o placă de aluminiu cu grosi- 
mea de 2 mm. Pe aceeași placă s-au mai fixat sursa de tensiune stabilizată 
de 4- 5 V pentru alimentarea, plachetelor logice si un repartitor de tip tele- 
fonic cu 100 puncte, folosit pentru racordarea unităţii centrale la casetele 
de afișare a scorului și la cele 4 casete ale cronometrului. 

Cronometrul a fost implementat pe 4 plachete logice. Aceste plachete nu 
au fost amplasate în sertarul unităţii centrale, ci cîte una în fiecare casetă 
a cronometrului pentru a reduce numărul de conductoare între casete 
$i unitatea centrală la 8. 

Într-adevăr, dacă aceste plachete ar fi amplasate în unitatea centrală, 
în cazul sistemului de afişare prin 7 segmente ar fi fost necesare cite 7 fire 


135. 


BEEN 7/0) P] 
mm E E] 
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purtătoare a semnalelor de comandă a tiristoarelor de aprindere a becu- 
rilor între fiecare casetă şi unitatea centrală. l NN 

Legátura intre unitatea centrali de prelucrare a informaţiei $1 casete 
este realizată prin intermediul unei forme de cablu. Avind la bază codul de 
culoare, utilizind repartitoare specifice centralelor telefonice, s-a, reușit 
obţinerea unei structuri foarte flexibile ce poate fi ușor urmărită în cazul 
în care s-ar produce un deranjament. Joneţiune între casete $i forma de 
cablu se face prin conectoare de cablu. În felul acesta schimbarea unei 
casete în caz de defecţiune se face ușor. 


3. CONCLUZII 


Tehnologia întrebuințată la sistemul SETARS l este o tehnologie 
simplă, economică, care se pretează uşor la modificări de ansamblu păs- 
trind ca unitate de bază caseta de afişaj. Autorii au în studiu de perspectivă 
realizarea şi a altor tabele de afişaj destinate sportului sau altor domenii 
in care afişarea informaţiei este utilă (stații de metrou, cale ferată, aeroport, 
telefoane etc.). Tehnologia lor de realizare va avea la bază tehnologia utili- 
zată în sistemul SETARS. 
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SUDAREA CU VAL — PROCEDEU MODERN DE ASAMBLARE 


Ing. Vătuiu Adrian 
Electrouzinproiect — Bucuresti 


1. GENERALITATI 
Complexitatea crescindá a cablajelor imprimate, necesitatea de à 
asigura o productivitate si o fiabilitate din ce in ce mai mare, precum $i 
soluţionarea sudirii plăcilor complexe, cum ar fi cele utilizate in calcula- 
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toarele electronice, echipate de cele mai multe ori cu cose şi pini lunei 
destinaţia conexiunilor »Wire-wrapping** au condus la dezvoltarea tehno- 
logiei de sudură automată a cablajelor imprimate. 

Fluxul tehnologie de asam- 
blare a cablajelor imprimate 
este descris in figura 1. 

O instalaţie complexă de 
sudare cu val este construită în 
sistem modular $i cuprinde 


Prese | |Conec- 
Meccan toare 


r v . 
Asombiare următoarele echipamente func- 
conectare tionale : 
— echipament de fluxare, 
entru aplicarea fondantilor ; 
VEZZDN, . , 
p Te — echipament de pre- 
mecanice încălzire a cablajelor imprimate ; 
— echipament de sudare, 
care realizează sudarea (lipirea) 
pinar telor electronice pe 
componente componentelor electr pe 


cablaj imprimat ; 
— echipament de curăţare 


andoni) cu care se execută indepártarea 

g FEI reziduurilor de fondati; 

rosin — conveior de transport 
(orizontal sau înclinat), care asi- 

Aliaj gură legătura între cele patru 

LP60 module funetionale. 

olventi ură are ÎN , 

organici 2. PREGATIREA SUPRAFEȚE] 


CABLAJULUI 

Ped 

l qM . 2.1. APLICAREA FONDANTILOR 
Meri urăfare (FLUXAREA) 

Organ! pe loturi 


- SN Fondantii folosiţi pentru 
d decaparea suprafetei sint de 


[ "eve două categorii : 
Fig. 1. Flux tehnologic — asamblare cablaje — fondanţi pe bazá de ră- 
imprimate. sini, solubili in solventi organici 


(clorati, fluoroclorati) ; - 

— fondanti pe bază de acizi organici (solubili în apă sau in soluţii 
alcaline apoase). 

Pentru aplicarea peliculei de fondanti pe cablajul imprimat se utili- 
zează două metode: 

— aplicarea fondanţilor prin spumă, folosind barbotarea cu aer co- 
primat ; 

— aplicarea fondantilor cu val. 

Fluxarea cu val este indicată atunci cînd se lucrează cu circuite eu 
densitate mare de piese sau cu cablaje dublu placate, deoarece realizează 
0 bună penetrare a fondantului prin gáurile cablajului imprimat. 
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22. PREINCALZIREA CABLAJULUI IMPRIMAT 


Prin preîncălzirea cablajelor imprimate se ușurează, sarcina valului 
de sudură de aducere a cablajelor la temperatura de sudare. În acest fel, 
ecartul de temperatură pe care trebuie să-l realizeze valul se micşorează, 
circuitele imprimate avînd deja o temperatură ridicată la intrarea în valul 
de sudură. Pe de altă parte, prin preîncălzire se protejează atit cablajui 
imprimat, cît şi componentele electronice contra șocului termic ce ar 
avea loc la intrarea în valul de sudură, Preîncălzirea mai are si rolul de a 
elimina prin evaporare solvenţii din fondantii depusi pe suprafaţa cablajului. 

Ca procedee de preîncălzire se folosesc : 

— preîncălzirea cu jet de aer cald ; 

— preîncălzirea eu panouri radiante. 

Pentru cablaje multistrat, precum și pentru cablaje cu densitate mare 
de piese se folosese solutii combinate : preincálzire cu jet de aer cald si 
panouri radiante, care asigură atingerea rapidă a temperaturii de prein- 
cálzire. 


3. SUDAREA CU VAL 


3.1. FUNCTIUNILE VALULUI DE SUDURĂ 


Funetiunile valului de sudură sint de a servi ca sursă şi agent de trans- 
fer a căldurii $i de asemenea ca mijloc de aport pentru realizarea sudurii. 
El trebuie să aibă capacitatea de a aduce la temperatura de sudare supra- 
feţele expuse, de a facilita îmbinarea rapidă, de a asigura ridicarea în capi- 
lare a sudurii $i de a elimina toate substanţele străine aliajului de sudură, 

După realizarea corectă a sudurii, dinamica valului trebuie să realizeze 
separarea valului însuşi de cablajul imprimat, printr-un drenaj perfect. 
Aceasta va evita orice exces de material de sudură, cum ar fi formarea 
stalactitelor ori stropilor pe suprafeţele sudate, sau includerea substanţelor 
străine (fondanti, ulei ş.a.) în sudură. 

Elementele care conduc la realizarea funcţiunilor de mai sus sint: 

— geometria valului; 

— caracteristicile de curgere ale valului; 

— caracteristicile termice ale valului. 


3.2. GEOMETRIA VALULUI DE SUDURĂ 


Valul de sudură se caracterizează prin (fig. 2): 

w — lăţimea valului (numită uneori impropriu lungimea valului) 

h — înălţimea valului; 

d, — lungimea de contact; 

4, — Suprafaţa de contact (pe care 
în sensul de mişcare), 


valul o poate asigura cablajului 
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Porțiunea activă a valului este cea care vine în contact direct cu ca- 
blajul imprimat şi corespunde cu ceea ce a fost definit anterior ca lungime 
de contact sau suprafaţa de contact. Suprafaţa activă depinde foarte mult 
de curbura valului şi de adineimea de imersare a cablajului imprimat în 
valul de sudură. Adincimea 
de imersare trebuie să fie 
menținută la nivelul „minim 
optim"', adică la un grad mo- 
derat, necesar pentru utiliza- 
rea valului atit ca sursă de căl- 
dură cit şi ca sursă de sudură. 
O scufundare excesivă duce la 
deformarea valului, asa cum 
rezultă din figura 2. Riscul 
Op. Suprafataaclivă ` scufundării excesive este for- 

s à marea acumulărilor de aliaj 
de sudură, a stalactitelor si 


suprafafa a stropilor. 

inoclivă 
w «lifimea valului — 3.3. CARACTERISTICILE — DE 
h = inàffimeo valului CURGERE ALE VALULUI 


da= lungimea de corZaci 
an= Supraíata de contact | . 
Fig. 2. Geometria valului de sudură: F'orma valului de sudură 
W — lăţimea valului; k — înălțimea valului; dr — lungimea de con- este determinată de presiunea, 
tact; ap — suprafața de contact. viteza şi direcţia in care alia- 
jul de sudură este ejectat de 
duză, de configuraţia şi dimensiunile duzei. Aceşti parametrii determi- 
nă caracteristicile de curgere ale valului de sudură $i fixează condiţiile 
de intrare $i ieşire a cablajelor imprimate din val, cum ar fi: unghiul 
de intrare, unghiul de ieşire şi viteza relativă între curgerea aliajului de 
sudură și viteza de deplasare a cablajelor imprimate. 
Drenarea satisfăcătoare a excedentului de aliaj de sudură are o impor- 
tanță deosebită pentru realizarea corectă a sudurii şi depinde de unghiul 
de ieșire $i de viteza relativă de scurgere. 


3.4. CARACTERISTICILE TERMICE ALE VALULUI 


În băile de sudură cu val transferul de căldură se realizează prin con- 
vecţie, fiind omogen si eficace. 

Factorii care determină caracteristicile termice ale valului sint: 
temperatura sudurii, volumul de aliaj în circulaţie ; debitul de circulație ; 
viteza de sudare ; cantitatea de aliaj care formează valul ; raportul dintre 
masa valului si masa totală a aliajului din cuvă ; suprafețele expuse ale 
valului prin care se disipă căldura fie prin contact cu cablajele, fie prin 
radiaţie sau răcire în contact cu aerul ; accesoriile complementare care difu- 
zează căldura, fiind în contact eu aliajul de sudură. 
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Un val are excelente proprietăţi termice dacă poate aduce rapid ca- 
blajele imprimate la temperatura de sudare în condiții termice stabile. 
Principalele caracteristici ale valului de sudură pot fi definite astfel : 

— capacitatea termică : proprietatea valului de a fi rezervor indepen- 
dent de căldură şi sursă virtuală de energie termică ; 

— eficacitatea termică : cantitatea de căldură pe care valul, în cali- 
tate de mijloc de transfer a căldurii, o poate furniza constant pe unitatea 
de timp; . . 

— randamentul termic: cantitatea totală de căldură furnizată, in 
raport cu căldura utilă şi pierderile ; 

— stabilitatea (rezilienţa) termică : capacitatea valului de a se rege- 
nera după ce a fost'supus unei scăderi a temperaturii, provocate de cablajul 
imprimat ; 

— conductivitatea termică a aliajuluide sudură folosit $i temperatura 
sa de lucru. 

Termenul de „dinamica valului* defineşte efectul cumulat determinat 
de geometria valului, de caracteristicile de curgere și caracteristicile termo- 
dinamice. 


3.5. LEGĂTURA DINTRE TIMPUL ȘI TEMPERATURA DE SUDARE 


Timpul de imersare a pieselor în rnasí de sudură si temperatura alia- 
jului de sudură, sint în strinsă legătură în procesul de sudură. Posibilitatea 
de a varia temperatura este mult mai mică decit aceea de varierea timpului 
de imersare. Acești doi factori sînt influenţaţi de valoarea de preincálzire 
aplicată pieselor de sudat. 

Atunci cînd temperatura de sudare (T) este un parametru fix, timpul 
de imersare (t) este în funcţie de lungimea de contact (d,) a valului cu circuitul 
imprimat și de viteza de deplasare (v) a circuitului. Viteza de deplasare este 
determinată de conveiorul de transport și reprezintă un parametru foarte 
flexibil. Timpul de imersare poate fi calculat cu formula următoare : 


d, (mm) 


ins. v (em/min) 


3.6. FORME ȘI CONFIGURATII ALE VALULUI DE SUDURĂ 


Valul standard (fig. 3, a) are o lungime de contact foarte scurtă din 
cauza formei sale, care prezintă o curbă ascuţită. Suprafața activă este 
foarte limitată. Condiţiile de ieșire şi separarea aliajului de sudură de cir- 
cuit sint dezavantajoase din cauza, unghiului mare de separare — aproape 
rectangular, Aceste condiţii au limitat viteza de sudare la cirea 0,6 — 1,2 m/ 
Imin. Celelalte forme de val (tig. 3,b — f ) reprezintă îmbunătăţiri succesive 
ale valului standard $i au permis atingerea unor viteze de sudare de 
2—2,5 m/min. 
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Diversele forme de valuri utilizate sint realizate prin folosirea duzelor 
intersanjabile. N l 

Ansamblul de pompare a aliajului de sudură este un turbomecanism 
cu role si cuzineti cu fiabilitate mare si întreținere uşoară. 


TEN 


a G 
Iid BEN: 
c d 


bo/isfică 


Fig. 3. Configuraţia valurilor: 
a — val standard față; b — val dublu faţă cu extensie; c — val lat curbat; d — val plat 
ajustabil; e — oval monofaţă unidirectional; f — val inclinat cu suport Lambda. 


3.7. VALUL INCLINAT CU SUPORT — LAMBDA 


Pentru obţinerea valului se utilizează un suport cu suprafata curbată 
conform traiectoriei balistice. Prin curgera aliajului de sudură topit peste 
aceste suport se obţine un val cu o suprafatà plană întinsă, si înclinată. 

„Prin folosirea unei aripi posterioare ajustabile în înălţime (fig. 4) este 
posibil să se varieze debitul de aliaj de sudură $i prin aceasta, configurația 
valului, controlind în acest fel întinderea $i înclinarea suprafeţei active. 

Suprafaţa valului cuprinde următoarele zone : zona de preincálzire 
(usoará) ; suprafata activă, liniară si întinsă ; Zona de ieşire și zona de post- 
incălzire (uşoară). A d 

Zona de iesire si cea de postine 
blajului imprimat prin radiaţie 
bunátátirea drenajului. 


călzire asigură o încălzire uşoară a ca- 
ȘI convecţie, contribuind astfel la îm- 
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Suprafața activă poate avea o lungime de contact pină la 100 mm, 
iar înclinarea valului pînă la 8^, înclinarea optimă fiind 4—6°. Adaptind 
înclinarea conveiorului de transport la suprafața activă se poate lucra cu o 
imersare foarte slabă. 

Viteza relativă de seurgere 
este maximă atunci cînd circuitul 
intră în contact cu valul, acest 
fapt permitind circuitului să atin- 
să repede temperatura de lucru. 


Val plan reglabil 


^ ` H 7 ipe hi rit D | Y 
Cind circuitul avanseaza, V iteza demon LM 
de seurgere desereste progresiv a — f" inen jet emox.10* 
și presiunea valului creşte, reali- ——-—77——- | E xXx 


zind astfel ridiearea aliajului de APR C T | 
: > Xaaa ot ec/oria talisi E PTA 
sudură în găurile metalizate ale a balistică N Aripă posfericara 


cablajului imprimat. Zona de ie- „reglabilă 
sire a circuitelor din val este in Fig. 4. Caracteristicile valului Lambda : 
portiunea unde viteza relativá de a — zona de preincilzire ; b — aria de contact; c —zona de 
curgere este mică, avind un unghi ieșire; d — zona de postincălzire. 
de separație foarte ascuţit între 
circuit si suprafaţa valului, realizind astfel excelent drenaj. 

Folosind acest tip de val se reduce procentul de retusári la un nivel 
foarte apropiat de zero. 


3.8. VALUL LAMBDA ADINC 


Pentru sudarea cablajelor imprimate multistrat echipate cu pini 
lungi, trebuie ca valul să fie suficient de înalt pentru a asigura un contact 
satisfăcător între el şi suprafaţa inferioară a cablajului, permitind in ace- 
lași timp şi trecerea pinilor, care pot atinge lungimi de 30 mm. Valul tre- 
buie să asigure o ieșire progresivă a pinilor, fără formarea stropilor sau a 
porțiunilor oxidate. Este foarte important ca virfurile pinilor să iasă din 
masa de sudură, curate, fără depuneri de material, pentru a nu împiedica 
operaţia de ,„,wrapping“. 

Configuraţia valului, aşa cum este arătată în figura 5 cuprinde o 
porțiune frontală înaltă, care formează suprafaţa activă a valului şi o 
porțiune posterioară mai joasă, uşor înclinată, care conjugată cu ușoara 
inclinare a conveiorului prezintă aceleași caracteristici de retragere a 
pinilor din masa de sudură 
ca la o imersare verticală. 


4. CURATIREA 
CABLAJELOR 
IMPRIMATE ASAMBLATE 


Pentru curăţarea cablaje- 
lor imprimate se pot utiliza Fig. 5. Geometria valului Lambda adinc. 
două metode: curăţarea în 
flux continuu ,,in-line" şi curăţarea în loturi. " 
Operația de curăţare ,in-line? trebuie să se efectueze imediat după 
sudare, fără a separa operaţiile de sudare și curăţire în timp $i Spațiu pen- 


Supori posteris 
reglabil à; 
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tru eliminarea instantanee a celei mai mari părți a reziduurilor de răşini, 
înainte ca ele să se întărească și să se polimerizeze. Sistemele de curăţare ,,in- 
line* moderne pot fi atașate sau integrate în instalaţia de sudare folosind 
acelaşi conveior. 


"4.1, CURĂȚAREA „IN-LINE“ CU VAL DE SOLVENT 


Sistemul de curățare eu val simplu, fără condensarea vaporilor este 
economic atunci cînd nivelul de curăţare cerut este mediu. 

Sistemul de curăţare cu val se pretează foarte bine la utilizarea solven- 
ților elorafi ca: tricloretan, percloretilená. | 

Solvenfi fluorafi sint de asemenea utilizabili, dar datorită volatili- 
tátii lor mari consumul este considerabil, iar costurile de producţie sint 
foarte ridicate. 

Pentru a mări eficacitatea curátárii cu val se folosesc diverse metode 
cum ar fi: perii rotative, jeturi pe suprafața superioară, perii rotative şi 
jeturi, agitare cu aer comprimat, agitare cu ultrasunete şi încălzirea, valului. 


4.2. CURĂȚAREA IN LOTURI 


Procedeul de curăţare clasică în loturi, utilizind echipamente cu cuve 
multiple si solvenţi în stare lichidă și de vapori, dă rezultate satistăcătoare 
și de înaltă calitate. Pentru a mări acţiunea de curăţare se folosește agi- 
tarea soluţiilor de curăţare cu ultrasunete de frecvenţă 20—100 kHz. Ca 
agenţi de curăţare se folosesc: 

— pentru eliminarea reziduurilor organice : solvenţi clorați (perclore- 
etilenă, tricloretilená, tricloretan), solvenţi fluorocloraţi (triclortrifluoretan, 
triclordifluoretan) amestecuri azeotropice ale solventilor tluoroclorati 
și 45 % alcool (metilic, etilic, izopropilic) ; 

— pentru eliminarea reziduurilor minerale : soluţii apoase ale deter- 
genjilor alcalini și soluţii alcaline apoase. 

Pentru curăţarea circuitelor, atit de reziduurile organice cit şi de cele 
minerale, se folosesc instalaţii de curăţare cu ciclu mixt ; soluţii alcaline 
și solvenți. 

Ciclul de curăţare cuprinde 6 faze: curăţare cu ultrasunete în alcalii 
calde, clădire în apă, eliminarea, apei în baie cu solvent, curăţare cu ultra- 
Sx unn solvent cald, clătire în solvent fierbinte $i uscare în vapori de 
solvent. 


4.3. CURĂȚAREA „IN LINE“ CU JET DETERGENT — APĂ 


Soluţia, modernă de utilizare a detergentilor alcalini pentru curățarea 
cablajelor imprimate este curățirea „in line" cu jet. Operaţiile convetio- 
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nale de curățare cu jet utilizează jeturi in formă de evantai, jeturi conice, 
jeturi oscilante. În aceste cazuri o mare parte din energia jetului este absol- 
bită de dispersarea lichidului sau de acţiunea de pulverizare produsă de duză, 
fapt care duce la o diminuare importantă a energiei cu care Jetul lovește 
suprafaţa de curăţat. Natura reziduurilor, agenţii de curăţare folosiţi și 
exigenţele unei operaţii rapide şi eficace necesită ca acţiunea jetului sá fie 
foarte energică. Aceasta se realizează prin folosirea jeturilor coerente 
„solide“ de mare viteză care datorită impactului cu viteză mare se trans- 
formă într-o acţiune de baleiere și frecare a suprafeţelor de curăţat. 
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